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Physik - Modelle verstehen, Probleme
losen und Ergebnisse erortern

Ein ausfihrlicher Leitfaden Fiir aktives Lernen

Dieser Leitfaden vertieft die Physik auf dem Niveau des
Schwerpunktfachs in der franzdsischen Abschlussklasse Terminale
générale und greift die notwendigen Grundlagen auf. Er behandelt
nicht die gesamte Chemie des Fachs Physik-Chemie und ist keine
amtliche Liste von Prifungsthemen. Institutionelle Quellen geben
einen Rahmen vor; Erklarungen, fiktive Situationen, Herleitungen
und Aufgaben sind eigenstdndige Texte von LFDP. Codex, der
Kl-Assistent von OpenAl, hat an der Ausarbeitung und der
deutschen Ubersetzung mitgewirkt. Die franzésische Fassung
wurde unabhangig gelesen und korrigiert. Die wenigen
Ergdnzungen Uber die zentralen Lernziele hinaus sind im Text als
solche gekennzeichnet.

Ziel ist, von einer Situation zu einem Modell, vom Modell zu
Beziehungen und von diesen Beziehungen zu einer begrindbaren
Schlussfolgerung zu gelangen. Ein korrekter Zahlenwert ohne klare
Annahmen kann die falsche Frage beantworten. Eine Erklarung
ohne Rechnung kann zu unbestimmt bleiben, wenn die Daten eine
Abschatzung erlauben. Deshalb verbinden die Kapitel Gedanken,
Argumente, Veranschaulichungen und Kontrollen: Formeln sollen
weder isolierte Rezepte noch ein Hindernis flr das Verstandnis
sein.

Die Beispiele fur Kérper, Quellen und Gerate dienen dem Lernen.
Sie beschreiben keine garantierte Leistung eines Produkts, geben
keine Bauanleitung vor und ersetzen keine betreute
Versuchsanweisung. Gerundete Werte von g, fiktive Materialien
und Vereinfachungen werden angegeben. Bei einem wirklichen
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Experiment bleiben die Vorgaben der Einrichtung, die Betreuung
und die Eigenschaften des Gerats unverzichtbar.

Aufbau und Wege durch den Text

Das erste Kapitel fuhrt GréBen, Einheiten und Messungen ein. Die
Kapitel zwei bis funf vertiefen Bewegung, Wechselwirkungen,
Energie und Gravitation. Das sechste behandelt Fluide, das siebte
elektrische Schaltungen und die zeitliche Entwicklung eines
RC-Kreises, das achte die Thermodynamik. Die Kapitel neun bis elf
verbinden Wellen, Optik und Photonen. Das letzte biundelt
Methoden zum Lésen und Erdrtern physikalischer Probleme. Die
Anhange enthalten zusatzliche Aufgaben mit erlduterten Lésungen
und Unterscheidungen, die mehrere Themen verbinden.

Bei der ersten Lektire empfiehlt sich diese Reihenfolge, weil die
Uberlegungen zu Bewegung und Energie spater wiederkehren. Zur
gezielten Wiederholung beginnen Sie bei einer Frage, die Sie noch
nicht bearbeiten kédnnen, und gehen dann zur Definition oder zum
Modell zurtick, von denen ihre Antwort abhangt. Jedes Kapitel
besteht aus kurzen Abschnitten, damit eine Erklarung auf einem
Telefon oder im Ausdruck schnell wiederzufinden ist. Diese
Gliederung des Dokuments garantiert nicht die Funktion eines
bestimmten Leseprogrammes.

Eine Lerneinheit kann drei Schritte umfassen: einen Abschnitt
lesen, ohne alles sofort auswendig lernen zu wollen; den Text
schliefen und den Gedanken in wenigen Satzen erklaren; eine
Aufgabe I6sen und dabei die Annahmen nennen, bevor Sie die
Losung vergleichen. Weicht Ihre Antwort ab, suchen Sie zuerst die
Stelle, an der sich die Gedankengange trennen. Nur das
Endergebnis zu andern, macht aus einem Fehler noch keinen
Lernfortschritt.
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Konventionen und Umgang mit den Losungen

Die Gleichungen verwenden Symbole, die im jeweiligen
Zusammenhang definiert werden. Das Vorzeichen einer Kraft, einer
Geschwindigkeit oder eines Energieaustauschs hangt von der
angegebenen Konvention ab. Derselbe Buchstabe kann in zwei
Kapiteln unterschiedliche GréRen bezeichnen; maRgeblich ist die
ortliche Definition. Zehnerpotenzen und Vorsatze missen vor dem
Einsetzen der Zahlen umgerechnet werden. Der Mittelpunkt in
einer Einheit wie J's bezeichnet ein Produkt; ein negativer Exponent
bezeichnet einen Kehrwert.

Eine Losung zeigt einen mdglichen Weg und ist nicht die einzige
zulassige Darstellung. Andere Wege kdnnen gleichwertig sein,
wenn sie stimmige Annahmen verwenden und dieselbe Frage
beantworten. Zwei nahe beieinanderliegende Zahlenwerte
beweisen hingegen noch nicht die Gleichwertigkeit zweier Modelle.
Dimensions-, Vorzeichen- und GrélBenordnungskontrollen sowie die
Prifung der Anfangsbedingungen mussen die Rechnung begleiten.

Dieses Dokument dient dem Lernen und ist offline nutzbar. Es
liefert weder Warnungen noch Diagnosen noch die Validierung
eines realen Gerats. Umfang, Quellenverzeichnis und Wortzahlung
sind Angaben zur Nachvollziehbarkeit; sie stellen keine schulische
oder technische Zertifizierung dar.
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Herkunft und Mitarbeit

LAFAYETTE DIGITAL PRODUCTS. Codex (OpenAl) hat an der
eigenstandigen Ausarbeitung und der vollstandigen deutschen
Ubersetzung mitgewirkt. Diese Fassung bewahrt den Inhalt der
korrigierten franzosischen Vorlage anhand ihrer vollstandigen
englischen Referenzfassung; sie ist keine gekulrzte
Zusammenfassung. Die franzdsische Fassung wurde unabhangig
redaktionell gelesen. Die redaktionelle Prifung ist keine fachliche
Zertifizierung. Historische Quellenangaben bezeichnen die fur die
franzdsische Fassung dokumentierte Recherche, keine neu
durchgeflhrte vollstandige Prifung samtlicher Primarquellen.

Der Bezug zur franzdsischen Terminale bezeichnet den
didaktischen Rahmen, keine amtliche Anerkennung und keine
Zusicherung einer Prifungsnote. Fiktive Beispiele bleiben
Lernmodelle und liefern weder die Validierung realer Gerate noch
medizinische oder sicherheitstechnische Handlungsanweisungen.
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Kapitel 1 - Messen, modellieren und
Unsicherheiten erortern

Lernziele: eine GroRe von ihrer Einheit unterscheiden, ein System
und ein Modell wahlen, eine Messung lesen und eine Grenze
erklaren. Spatere Kapitel vertiefen die Mechanismen, die diese
ersten Situationen einfuhren.

Historischer Bezug - 1960: ein gemeinsames MalRsystem
benennen

Im Jahr 1960 gab die elfte Generalkonferenz fir Mals und Gewicht
dem System auf Grundlage der damals angenommenen
Basiseinheiten den Namen Internationales Einheitensystem und
die Abkirzung SI. Dieser institutionelle Bezug zeigt: Eine Einheit ist
keine personliche Vorliebe, sondern gehoért zu einer gemeinsamen
Ordnung des Messens. Die Dimensionslberlegungen dieses
Kapitels nutzen diese Stimmigkeit; sie hangen nicht vom Land ab,
in dem ein Ergebnis niedergeschrieben wird. Eine gemeinsame
Sprache beseitigt jedoch weder die Unsicherheit einer einzelnen
Messung noch die Grenzen des verwendeten Modells.

Quelle des historischen Sachverhalts, fir die franzésische Fassung am 11.
Oktober 2026 gelesen: BIPM, Resolution 12 der 11. CGPM, 1960,
https://www.bipm.org/fr/committees/cg/cgpm/11-1960/resolution-12.
Eigenstandige didaktische Einordnung von LFDP, ohne wortliches Zitat oder
Ubernommene Abbildung.
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1. Mit einer iiberpriifbaren Frage beginnen

,Dieser Kérper bewegt sich schnell” beschreibt einen Eindruck;
»seine Position nimmt in diesem Bezugssystem innerhalb einer
Sekunde um zwei Meter zu“ beschreibt ein Uberprifbares Ergebnis.
Physik beginnt deshalb nicht mit der Wahl einer Formel, sondern
mit der Festlegung des untersuchten Systems, der gesuchten
GroRe und der Beobachtungsbedingungen. Wer einen Wagen
untersucht, muss entscheiden, ob seine Ladung dazugehort, einen
Positionsursprung festlegen und erklaren, wie die Zeit gemessen
wird.

Experiment und Modell erflllen unterschiedliche Aufgaben. Ein
Experiment liefert Beobachtungen unter bestimmten Bedingungen;
ein Modell ordnet Beziehungen, die diese erklaren oder andere
Ergebnisse vorhersagen. Ein Massepunktmodell kann flr die
Verschiebung eines Wagens nutzlich sein, ohne die Drehung seiner
Rader zu beschreiben. Diese Vereinfachung ist kein Fehler, wenn
sie genannt wird und zur Frage passt. Sie wird irrefiihrend, sobald
sie erklaren soll, was sie bewusst ausgeklammert hat.

Schreiben Sie zur Vorbereitung einer Loésung vier Zeilen: System,
Bezugssystem, Annahmen, gesuchte GrolRe. Oft verhindern sie
mehr Fehler als eine lange Formelsammlung. Ist eine Energie
gesucht, beantwortet die alleinige Bestimmung einer
Geschwindigkeit die Frage noch nicht.

2. Eine GroRe ist weder ihr Zahlenwert noch ihre Einheit

Eine Lange von 1,20 m und eine Lange von 120 cm sind gleich. Der
Zahlenwert andert sich mit der Einheit, die GroBe dagegen bleibt
dieselbe. Das Internationale Einheitensystem verbindet
Messungen; Meter, Sekunde und Kilogramm dienen hier als
Bezugseinheiten. Unterscheiden Sie die Masse in Kilogramm von
der Gewichtskraft, einer Kraft in Newton.
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Dimensionen ermdglichen eine Kontrolle unabhangig von der
Zahlenrechnung. In einer Beziehung Abstand =
Geschwindigkeitsbetrag x Dauer ergibt das Produkt (m/s) X s
tatsachlich Meter. Ein Ausdruck, der eine Lange und eine Zeit
addiert, hat in diesem Rahmen keinen Sinn. Ein Ausdruck kann
allerdings die richtigen Dimensionen besitzen und dennoch
physikalisch falsch sein: Die Dimensionsanalyse schliet Fehler
aus, beweist aber kein Gesetz.

Rechnen Sie 72 km/h um: 72 x 1000 / 3600 = 20 m/s. Wer diese
Umrechnung vor einer Berechnung der kinetischen Energie
vergisst, vergrofBert den Fehler, weil die Geschwindigkeit quadriert
wird. Behalten Sie die Einheiten in den Zwischenschritten bei: Sie
zeigen, wo die Rechnung ihren Charakter verandert hat.

3. Messung, Streuung und Unsicherheit

Eine Anzeige von 1,20 m bedeutet nicht, dass die Lange exakt
bekannt ist. Gerateauflésung, Wahl der Anfangs- und Endpunkte,
Kalibrierung und Ablesung kénnen eine Rolle spielen. Wiederholte
Messungen informieren Uber die Streuung; sie zeigen nicht
automatisch einen Fehler, der alle Messungen gleichermalien
verschiebt. Ein Gerat mit einem konstanten Versatz kann sehr
ahnliche Ergebnisse liefern, die trotzdem alle vom richtigen Wert
abweichen.

Angenommen, zwei Ergebnisse lauten 1,20 m und 1,21 m. Ohne
Angaben zu ihren Unsicherheiten Iasst sich daraus nicht schliel3en,
dass die Kdrper unterschiedliche Langen haben. Gibt die Aufgabe
Vergleichsspielraume von 0,02 m vor, Uberlappen die Bereiche
plausibler Werte. Das mahnt zur Vorsicht, beweist aber ebenso
wenig die exakte Gleichheit der GrofRen. Ein anschaulicher
Spielraum darf ohne eine begriindete Methode nicht in ein
statistisches Konfidenzintervall umgedeutet werden.
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Die Genauigkeit der angegebenen Stellen sollte zu jener der Daten
passen. Eine Beschleunigung mit zehn Nachkommastellen
aufzuschreiben, weil der Rechner sie anzeigt, schafft keine
Information mit zehn Nachkommastellen. Behalten Sie wahrend
der Rechnung genlgend Stellen bei und runden Sie die Endantwort
anschlieBend mit einer Erklarung der gewahlten Genauigkeit.

4. Bewegung beschreiben, bevor man ihre Ursache sucht

Die Position hangt vom Bezugssystem ab. Eine im Zug sitzende
Person ruht relativ zum Sitz und bewegt sich relativ zum Bahnsteig.
Ein erdfestes Bezugssystem ist flr eine Aufgabe nahe dem Boden
oft praktisch; es als Inertialsystem zu behandeln bleibt eine
Naherung, die nach Malstab und geforderter Genauigkeit beurteilt
werden muss.

Bei einer geradlinigen Bewegung ist die mittlere Geschwindigkeit
die Ortsanderung geteilt durch die Dauer: v_.moy = Ax / At. Die
Ortsanderung besitzt eine Richtung und ist nicht die insgesamt
zuruckgelegte Strecke. Bei einer Hin- und Rickbewegung kann sie
null sein, obwohl die Strecke nicht null ist. Die momentane
Geschwindigkeit ist die Ableitung der Position: v(t) = x'(t). Die
Beschleunigung beschreibt die Anderung der Geschwindigkeit: a(t)
= v'(t).

Betrachten wir x(t) = 0,40 t2 + 0,20 t, mit x in Metern und tin
Sekunden. Die Koeffizienten tragen die erforderlichen Einheiten. Es
folgt v(t) = 0,80t + 0,20 und dann a(t) = 0,80 m/s2. Bei t = 2 s sind
x = 2,00 mund v = 1,80 m/s. Konstante Beschleunigung bedeutet
nicht konstante Geschwindigkeit, sondern eine gleichmalSige
zeitliche Anderung der Geschwindigkeit.
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5. Eine Kraftebilanz gehort zu einem System

Flr ein System mit konstanter Masse in einem Inertialsystem lautet
Newtons zweites Gesetz als Vektorbeziehung: Summe der duReren
Krafte = m x a. Projizieren Sie diese Beziehung mit einheitlichen
Vorzeichen auf die gewahlte Achse. Addiert werden die Krafte auf
das System, nicht die Krafte, die es auf seine Umgebung ausubt.

Ein Wagen mit der Masse 2,0 kg erfahrt eine horizontale Zugkraft
von 3,0 N und eine entgegenwirkende Reibungskraft von 1,0 N. Die
horizontale Resultierende betragt 2,0 N; die Beschleunigung ist
folglich 1,0 m/s? in Zugrichtung. Waren Zugkraft und Reibung
gleich grof3, ware die Beschleunigung null. Der Wagen kdénnte sich
trotzdem mit konstanter Geschwindigkeit weiterbewegen. , Er
bewegt sich vorwarts, also ist die Resultierende positiv” ist ein
falscher Schluss.

Die wechselseitigen Krafte einer Wechselwirkung greifen an zwei
verschiedenen Systemen an. Sie heben sich nicht in der
Kraftebilanz eines einzelnen dieser Systeme auf. Ebenso kdnnen
sich Gewichtskraft und Normalkraft des Bodens in einer
bestimmten Situation ausgleichen, ohne ein Paar aus Kraft und
Gegenkraft zu sein: Ihre Wechselwirkungspartner sind nicht
dieselben.

6. Mit der Energie einen anderen Losungsweg wahlen

Die Dynamik verbindet Krafte und Beschleunigung; ein
Energieansatz kann ersparen, jeden einzelnen Zeitpunkt der
Bewegung zu beschreiben. Fur einen Kérper der Masse m mit dem
Geschwindigkeitsbetrag v ist die kinetische Energie E_c = (1/2) m
v2. In einem als gleichféormig angenommenen Schwerefeld lasst
sich eine potenzielle Energie E_p = m g h schreiben, wobei ein
Hohenursprung gewahlt wird.
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Die Erhaltung der mechanischen Energie verlangt passende
Annahmen. Bei Reibung kann die mechanische Energie abnehmen,
wahrend die Gesamtenergie einschlieSlich aller Austausche
weiterhin bilanziert wird. Die Umwandlung in innere Energie ist
kein Verschwinden von Energie. Geben Sie die Systemgrenze und
die sie Uberschreitenden Ubertragungen an.

Bei einem Korper von 2,0 kg, dessen Geschwindigkeitsbetrag von
5,0 auf 10,0 m/s steigt, wachst die kinetische Energie von 25 auf
100 J. Eine Verdopplung der Geschwindigkeit vervierfacht diese
Energie im Modell. Daraus lasst sich ohne Kenntnis der Krafte, der
Haftung und der Bewegungsbedingungen kein realer Bremsweg
vorhersagen.

7. Leistung ist kein Energievorrat

Die mittlere Leistung ist die pro Zeit Ubertragene Energie: P_moy =
E / At. Ein Watt ist ein Joule pro Sekunde. Eine Lampe, die bei einer
konstanten Leistung von 5 W zwei Stunden betrieben wird, erhalt
10 Wh oder 36 000 J. Energie in Wh und Leistung in W sind also
nicht austauschbar.

Eine Batterie mit einem Nennwert von 20 Wh kdénnte diese Lampe
in einem idealen verlustfreien Modell vier Stunden versorgen. Eine
wirkliche Rechnung muss Wirkungsgrad, Temperatur,
Betriebsgrenzen und tatsachlich nutzbare Energie bertcksichtigen.
Der Idealwert liefert eine GréfBenordnung, keine zugesagte
Betriebsdauer. Fiir das Verstandnis dieser Uberlegung muss keine
Batterie zusammengebaut werden.
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8. Zwei Modelle erortern, ohne einen wissenschaftlichen
Streit zu erfinden

Man kann ein reibungsfreies Modell mit einem Modell vergleichen,
das Reibung berlcksichtigt. Das erste vereinfacht die Rechnung
und beschreibt eine kurze Phase manchmal ausreichend; das
zweite kann einen langeren Verlauf besser wiedergeben. Die Frage
ist nicht, welches immer ,wahr* ist, sondern welches die Frage mit
einer vertretbaren Naherung beantwortet.

Eine Abweichung zwischen Messung und Vorhersage verlangt
mehrere Kontrollen: Rechnung, Einheiten, Verfahren, Unsicherheit
und Annahmen. Sie beweist nicht sofort, dass das untersuchte
Gesetz falsch ist. Umgekehrt verliert ein Modell seine
Erklarungskraft, wenn man es durch immer neue, nicht
Uberprufbare Annahmen rettet. Eine hilfreiche Erklarung nennt die
Bedingungen, unter denen sie scheitern kdnnte.

9. Aufgaben mit Losungen

Aufgabe A - Vorzeichen. Ein Kérper bewegt sich mit 4 m/s in
positiver x-Richtung. Seine Geschwindigkeit betragt 1 m/s nach 3 s.
Berechnen Sie die mittlere Beschleunigung. Losung: (1 — 4)/3 = -1
m/s?. Das Vorzeichen beschreibt die Richtung der
Geschwindigkeitsanderung; es bedeutet nicht, dass sich der Kérper
bereits in negativer x-Richtung bewegt. Seine Endgeschwindigkeit
bleibt positiv.

Aufgabe B - Energie. Ein Kérper von 0,50 kg bewegt sich mit 6,0
m/s. Wie groR ist seine kinetische Energie? Lésung: E ¢ = 0,5 x
0,50 x 6,02 = 9,0 ). Die beiden Faktoren 0,5 und 0,50 sind der
Formelkoeffizient beziehungsweise die Masse: Sie zu verwechseln
ist ein haufiger Fehler.

Aufgabe C - Modell. Eine Lampe von 4 W wird drei Stunden
betrieben. Eine Batterie hat den Nennwert 15 Wh; davon werden
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80 % als nutzbar angenommen. Loésung: bendtigte Energie = 12
Wh; nutzbare Energie = 0,80 x 15 = 12 Wh. Das Modell ergibt

genau die benoétigte Menge ohne Reserve. Es begrundet daher

keine garantierte Betriebsdauer unter realen Bedingungen.

10. Aktiv wiederholen

Definieren Sie ohne Blick auf den Text GroRe, Einheit,
Bezugssystem und Resultierende. Erklaren Sie dann, warum eine
Geschwindigkeit ungleich null mit einer Beschleunigung von null
einhergehen kann und warum mechanische Energie abnehmen
kann, ohne dass Gesamtenergie verschwindet. Wiederholen Sie
eine Rechnung mit Einheiten und benennen Sie eine Annahme, die
ihre Reichweite begrenzt.

Nennen Sie in einer mundlichen Antwort einen Gedanken, eine
Rechnung oder ein Beispiel und anschliefend eine Grenze.
SchlieBen Sie schriftlich mit einer Antwort in den Begriffen der
Ausgangsfrage. Ein isolierter Zahlenwert zeigt weder, was
untersucht wurde, noch, warum die Rechnung geeignet ist.

11. Ein Modell aus einem Diagramm auswadhlen

Eine Messwerttabelle bringt ihre Gleichung nicht mit. Prifen Sie
zunachst, was der Ursprung bedeutet, bevor Sie eine Beziehung als
proportional beurteilen. Wird die Dehnung x gegentber der
unbelasteten Federlange gemessen, verlauft F = kx im
linear-elastischen Modell durch den Ursprung. Bei einem
konstanten Gerateversatz kénnen die Daten dagegen F = kx + b
folgen. Der Term b ist nicht automatisch eine neue
Federeigenschaft: Er kann einen Nullpunktfehler oder eine bereits
vorhandene Kraft beschreiben. Diese Unterscheidung ist am
Verfahren zu prifen und nicht allein deshalb zu treffen, weil eine
Gerade ansprechend aussieht.
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Betrachten wir folgende fiktive Punkte: x betragt 0,010; 0,020;
0,030 m, und F jeweils 0,23; 0,43; 0,63 N. Zwischen
aufeinanderfolgenden Punkten andert sich die Kraft um 0,20 N bei
einer Dehnungsanderung von 0,010 m. Die Steigung betragt daher
20 N/m. Die affine Beziehung durch diese Punkte ist F = 20x +
0,03. Die Steigung als Federkonstante zu deuten verlangt eine klar
definierte Dehnung und einen passenden linearen Bereich. Den
Achsenabschnitt als Geratefehler zu deuten verlangt eine
zusatzliche Kontrolle. Die Rechnung unterscheidet zwei Parameter;
sie entscheidet nicht allein Gber ihre Ursachen.

Um F = kv2 zu priufen, kann ein Diagramm von F gegen v2 die
Struktur deutlicher machen als eines von F gegen v. Die
Umformung der Achsen stellt eine Frage an die Daten. Sie erspart
weder die Einheitenkontrolle noch die Prifung des Bereichs, in dem
die Annahme qilt. Eine Uber einen kleinen Bereich angepasste
Beziehung zu extrapolieren kann eine numerisch sehr genaue,
physikalisch jedoch sehr unsichere Vorhersage liefern.

12. Eine differentielle Abschatzung der Unsicherheit

Angenommen, die Geschwindigkeit wird mit v = d/t aus
unabhangigen Messungen von Strecke und Dauer berechnet. Bei
kleinen relativen Unsicherheiten und einem geeigneten
linearisierten Modell ergibt eine Ubliche Abschatzung der
kombinierten Standardunsicherheit u(v)/v = sqrt[(u(d)/d)? +
(u(t)/t)?]. Diese Beziehung kombiniert Standardunsicherheiten; sie
addiert keine garantierten maximalen Spielraume. Eine Korrelation
der Messungen wurde die Rechnung verandern. Vor dem Einsetzen
muss deshalb bekannt sein, welche Bedeutung die verwendeten
Zahlen haben.

Beid =2,00 m, u(d) =0,01 m, t =1,00 s und u(t) = 0,02 s betragt
die berechnete Geschwindigkeit 2,00 m/s. Die relativen Beitrage
sind 0,005 und 0,020. Ihre quadratische Kombination betragt etwa
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0,0206; die Standardunsicherheit der Geschwindigkeit liegt daher
bei etwa 0,041 m/s. In diesem Beispiel wlrde eine Verbesserung
allein der Streckenmessung die gesamte Unsicherheit wenig
andern: Die Dauer dominiert. Diese Schlussfolgerung lenkt eine
konkrete Verbesserung des Experiments statt blo die Anzahl der
Nachkommastellen zu erhéhen.

Ein einfacherer Ansatz kann vorgegebene Grenzen verwenden:
Liegtdin [1,99; 2,01] mund tin [0,98; 1,02] s, dann liegt d/tin
[1,99/1,02; 2,01/0,98], also ungefahrin[1,951; 2,051] m/s. Diese
zweite Rechnung beantwortet eine andere Frage mit anderen
Annahmen. Beide Wege als identisch darzustellen wirde ihre
jeweilige Information verlieren. Die angestrebte Fahigkeit ist, die
Methode auszuwahlen und zu benennen und anschlieend zu
beurteilen, welche Messung verbessert werden sollte.
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Kapitel 2 - Kinematik: Bewegung
beschreiben, ohne ihre GroRen zu
verwechseln

Historischer Bezug - 1638: zwei Bewegungen
zusammensetzen

Galileis Discorsi, 1638 in Leiden vero6ffentlicht, behandeln unter
anderem die parabelférmige Bewegung von Geschossen. Das
Museo Galileo verbindet dieses Ergebnis mit der Uberlagerung
einer horizontalen Bewegung und einer gleichmaRig
beschleunigten Fallbewegung. Dieser historische Bezug erlautert
die Trennung der Gleichungen entlang zweier Achsen in diesem
Kapitel. Die gezeichnete Form einer Parabel beweist nicht, dass
jeder reale Korper exakt dieser Bahn folgt: Luftwiderstand und
Anfangsbedingungen mussen stets erdrtert werden. Die
Geschichte einer Idee hilft zu verstehen, warum eine Herleitung
ihre Annahmen angeben muss.

Quelle des historischen Sachverhalts, fur die franzésische Fassung am 11.
Oktober 2026 gelesen: Museo Galileo, Katalogeintrag zum Gerat fur die

Demonstration einer parabelformigen Flugbahn, https://catalogue.museogalileo.i

t/object/ApparatusToDemonstrateParabolicTrajectoryProjectiles.html.
Eigenstandige didaktische Einordnung von LFDP, ohne wortliches Zitat oder
Ubernommene Abbildung.
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1. Die Frage und die notwendigen Festlegungen

Die Kinematik beschreibt, wo sich ein System befindet und wie sich
seine Position verandert. Sie sucht noch nicht nach der
verantwortlichen Kraft. Diese Trennung ist ergiebig: Die
Beobachtung einer Bahn ermdglicht eine dynamische
Fragestellung, aber die Bahn allein zeigt nicht jede
Wechselwirkung. Ein Ball, der in einem Video eine Parabel
beschreibt, beweist nicht allein durch diese Form, dass Reibung
vernachlassigbar ist. Diese Annahme muss zu den Bedingungen
und zur Genauigkeit der Daten passen.

Benennen Sie vor der Rechnung System, Bezugssystem,
raumliches Koordinatensystem und Zeitursprung. Das System kann
ein Kérper sein, dessen Schwerpunkt untersucht wird: eine
nutzliche Naherung, wenn die Drehung nicht Gegenstand der Frage
ist. Das Bezugssystem ist der physikalische Rahmen, relativ zu
dem die Bewegung beschrieben wird. Das Koordinatensystem stellt
Achsen, Ursprung und Koordinaten bereit. Der Zeitursprung legt
fest, was t = 0 bedeutet: Beginn einer Aufnahme, Abwurf oder
Passage einer Markierung. Das sind keine Darstellungsdetails; sie
bestimmen die Bedeutung der GroRen.

Ein gleichmaBig fahrender Zug veranschaulicht die Abhangigkeit
vom Bezugssystem. Ein sitzender Fahrgast hat im
Koordinatensystem des Wagens eine konstante Position. In dem
des Bahnsteigs andert sie sich. Zwei verschiedene Beschreibungen
kdnnen richtig sein, weil sie unterschiedliche Fragen beantworten.
Hier wird meist ein erdfestes Bezugssystem verwendet; seine
naherungsweise Behandlung als Inertialsystem wird im Kapitel
Uber Krafte besprochen. Zunachst werden alle Koordinaten in
einem festen orthonormalen Koordinatensystem und die Zeiten in
Sekunden ausgedruckt.
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2. Position, Bahn und Ortsanderung

In zwei Dimensionen lautet der Ortsvektor OM(t) = x(t) e_x + y(t)
e y. Die Vektoren e_x und e_y geben die Achsenrichtungen an. Die
Bahn ist die Menge der eingenommenen Positionen; die
Zeit-Orts-Funktionen geben zusatzlich an, wann diese Positionen
erreicht werden. Zwei Kérper kdnnen dieselbe Kurve mit
unterschiedlichem zeitlichem Verlauf durchlaufen. Ein Foto dieser
Kurve allein bestimmt deshalb noch keine Geschwindigkeit.

Die Ortsanderung zwischen zwei Zeitpunkten ist die Differenz der
Ortsvektoren. Sie hangt von den Endpunkten des Wegs ab,
wahrend die zurickgelegte Strecke vom gesamten Weg abhangt.
Eine Person geht 60 m nach Osten und dann 40 m nach Westen.
Die Gesamtstrecke betragt 100 m, die Ortsanderung 20 m nach
Osten. Dauert der Weg 50 s, betragt die mittlere Geschwindigkeit
0,40 m/s nach Osten, wahrend Strecke geteilt durch Dauer 2,0 m/s
ergibt. Geben Sie die jeweils verwendete Bedeutung an, um
Mehrdeutigkeit zu vermeiden.

Eine geradlinige Bewegung verlauft auf einer Geraden, kann aber
einen Richtungswechsel enthalten. Eine Koordinate x(t), die
zunachst zunimmt und danach abnimmt, beschreibt diesen
Wechsel, ohne dass sich die Achse bewegen miusste. Eine
Kreisbewegung ist durch eine kreisformige Bahn definiert und kann
gleichférmig oder ungleichféormig sein. ,Gleichférmig” bezeichnet
hier einen konstanten Geschwindigkeitsbetrag. Die Begriffe
verbinden somit eine geometrische Bahneigenschaft mit einer
zeitabhangigen Eigenschaft, die getrennt zu untersuchen ist.
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3. Geschwindigkeit als Anderung der Position

Die mittlere Geschwindigkeit zwischen t und t + At ist AOM/At. Die
momentane Geschwindigkeit ist bei differenzierbarer Position der
Grenzwert dieses Quotienten flr At gegen null. Wir schreiben v =
dOM/dt, also v_x = dx/dt und v_y = dy/dt. Ihr Betrag ist sqrt(v_x? +
v_y?) in unserem Koordinatensystem. Ihre Einheit ist Meter pro
Sekunde. Der Geschwindigkeitsvektor liegt tangential zur Bahn und
zeigt bei einem Betrag ungleich null in Bewegungsrichtung.

Diese Definition verbindet Diagramm und Rechnung. In einem
Diagramm von x gegen t gibt die Sekantensteigung eine mittlere
Geschwindigkeit an. Die Tangentensteigung gibt v_x zu einem
bestimmten Zeitpunkt an. Eine negative Steigung bedeutet eine
abnehmende Koordinate, nicht einen negativen
Geschwindigkeitsbetrag. In einem
Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm liefert eine vorzeichenbehaftete
Flache eine Ortsanderung, jedoch ohne Anfangsbedingung keine
absolute Position.

Betrachten wir x(t) = 3 + 2t — 0,50t? mit passenden Einheiten.
Dannist v_x(t) =2 — t. Beit = 1 s bewegt sich der Kdrper in
positiver Richtung; bei t = 2 s ist seine Geschwindigkeit null; bei t
= 3 s bewegt er sich in negativer Richtung. Seine Koordinate bei t
= 2 s ist 5 m. Die Geschwindigkeit null in diesem Augenblick 16scht
weder seine Position noch den spateren Verlauf. Sie kennzeichnet
hier eine Umkehr, die durch den Vorzeichenwechsel von v_x um
diesen Zeitpunkt nachgewiesen wird.
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4. Beschleunigung beschreibt eine Vektoranderung

Die Beschleunigung ist a = dv/dt. Ihre Komponenten sind die
Ableitungen der Geschwindigkeitskomponenten; ihre Einheit ist
m/s2. Sie kann den Betrag, die Richtung der Geschwindigkeit oder
beides andern. Im vorigen Beispiel ist a_x = —1 m/s2. Vor der
Umkehr zeigen Geschwindigkeit und Beschleunigung in
entgegengesetzte Richtungen: Der Geschwindigkeitsbetrag nimmt
ab. Danach zeigen sie in dieselbe Richtung: Der Betrag nimmt zu.
Dieselbe negative Beschleunigung entspricht also zwei
unterschiedlichen Anderungen des Geschwindigkeitsbetrags.

Bei geradliniger Bewegung ist der Vergleich der Vorzeichen von
v_x und a_x hilfreich. Ein positives Produkt bedeutet einen
zunehmenden Geschwindigkeitsbetrag, ausgenommen den
Zeitpunkt mit Geschwindigkeit null; ein negatives Produkt bedeutet
einen abnehmenden Betrag. Ubertragen Sie diese Regel nicht
unverandert auf eine Bewegung in der Ebene, indem Sie willkUrlich
nur eine Komponente vergleichen. Dort muss die Projektion der
Beschleunigung auf die Geschwindigkeitsrichtung betrachtet
werden.

Beschleunigung null Uber ein Zeitintervall bedeutet einen
konstanten Geschwindigkeitsvektor in diesem Intervall.
Beschleunigung null zu einem einzigen Zeitpunkt genugt nicht.
Ebenso bedeutet ein konstanter Geschwindigkeitsbetrag nicht
Beschleunigung null. Die gleichférmige Kreisbewegung ist ein
entscheidendes Gegenbeispiel: Der Geschwindigkeitsvektor dreht
sich, und seine Ableitung zeigt zum Mittelpunkt. Die
Alltagsvorstellung ,beschleunigen hei8t schneller werden” muss
deshalb erweitert werden, um einen physikalischen Begriff zu
bilden.
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5. Zeit-Orts-Gleichungen bei konstanter Beschleunigung
aufstellen

Ist entlang einer Achse a_x = a konstant und v_x(0) = v_0, ergibt
die Integration v_x(t) = v_0 + at. Eine zweite Integration mit x(0) =
x_0 liefert x(t) = x_0 + v_0t + at?/2. Die Integrationskonstanten
enthalten die Anfangsbedingungen. Wer sie vergisst, 10st eine
andere Aufgabe. Der Ausdruck gilt nur in der Phase, in der die
Beschleunigung als konstant angenommen wird.

Die Ortsanderung lasst sich aus dem Geschwindigkeitsdiagramm
wiederfinden: die Rechteckflache v_0t plus die
vorzeichenbehaftete Dreiecksflache at?/2. Dieser zweite Ansatz ist
keine konkurrierende Formel, sondern erlautert, warum die Zeit
quadriert auftritt. Behalten Sie beim Vergleich zweier Bahnen
dieselben Urspringe bei oder geben Sie die Unterschiede an. Zwei
Ausdricke mit verschiedenen Konstanten sind nicht zwingend
unvereinbar.

Ein Korper startet bei x_ 0 = 10 m mitv_0 =4 m/s und a = 2 m/s2.
Nach 3 s betragt seine Geschwindigkeit 10 m/s und seine Position
31 m. Die Ortsanderung ist 21 m. Die mittlere Geschwindigkeit
wahrend dieser Phase ist (4 + 10)/2 = 7 m/s, weil die
Geschwindigkeit linear verlauft; multipliziert mit 3 s ergibt sie
dieselbe Ortsanderung. Die Endgeschwindigkeit fur die gesamte
Dauer einzusetzen ergabe 30 m und wirde die Ortsanderung
Uberschatzen.
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6. Ein Wurf im gleichférmigen Feld: ein ausdriicklich
genanntes Modell

Ein Kérper wird vom Ursprung mit dem
Anfangsgeschwindigkeitsbetrag v_0 unter dem Winkel o Uber der
Horizontalen geworfen. Im Modell ohne Luftwiderstand betragt die
Beschleunigung (0, —g) mit konstantem g. Aus den
Anfangsbedingungen folgen x(t) = v_0 cos(a)t und y(t) = v_0
sin(a)t — gt?/2. Horizontale und vertikale Bewegung teilen dieselbe
Zeitvariable; sie getrennt zu untersuchen macht sie nicht
physikalisch unabhangig.

Ist cos(a) ungleich null, l1asst sich t eliminieren: y = x tan(a) —
gx?/[2v_0? cos?(a)]. Die Bahn ist in diesem Modell eine Parabel. Am
hoéchsten Punkt ist v_y = 0, aber die horizontale Geschwindigkeit
bleibt im Allgemeinen ungleich null. Die Zeit bis dorthin betragt v_0
sin(a)/g. Bei Ruckkehr zur gleichen Hohe ist die positive Flugzeit
doppelt so grofls und die Wurfweite v_02 sin(2a)/g. Dieser letzte
Ausdruck gilt nicht unmittelbar, wenn Anfangs- und Endhdhe
verschieden sind.

Mitv_ 0 = 10 m/s, a = 30° und dem fur die Aufgabe gewahlten g =
10 m/s? ergeben sich v_y(0) = 5 m/s, der hochste Punkt nach 0,50
s und eine maximale Hohe von 1,25 m. Die Rlckkehr zum
Anfangsniveau erfolgt nach 1,0 s; die Wurfweite betragt etwa 8,66
m. Diese Zahlen beschreiben eine ideale fiktive Situation, keine
Anleitung fur einen wirklichen Wurf. Wind, Kérperform und
Luftwiderstand kdnnen eine Bahn erheblich verandern.
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7. Kreisbewegung: Richtung und Geschwindigkeitsbetrag
trennen

Eine kreisférmige Position Iasst sich durch x = R cos(wt) undy =R
sin(wt) mit konstantem R und w darstellen. Ableiten ergibt v_x =
—Rw sin(wt), v_y = Rw cos(wt) und den Betrag R|w]|. Eine zweite
Ableitung liefert a_ x = —Rw? cos(wt), a_y = —Rw? sin(wt). Die
Beschleunigung ist dem Ortsvektor somit entgegengerichtet: Sie
zeigt zum Mittelpunkt und hat den Betrag Rw? = v?/R.

Die Umlaufdauer ist T = 2n/|w|. Auf einem Kreis mit Radius 2 m,
derin 4 s durchlaufen wird, betragt der Geschwindigkeitsbetrag
2nR/T = m m/s und der Beschleunigungsbetrag n?/2, also etwa 4,93
m/s?. Der Geschwindigkeitsvektor ist wahrend des Umlaufs nie
konstant, obwohl sein Betrag konstant bleibt. Diese
Beschleunigung ist kinematisch definiert; das nachste Kapitel sucht
die resultierende Kraft, die sie hervorrufen kann.

Andert sich der Geschwindigkeitsbetrag, kommt zur normalen eine
tangentiale Komponente hinzu. Im lokalen Bahnkoordinatensystem
gilt a_t = dv/dt fuir den Geschwindigkeitsbetrag v und a_n = v2/R
fur eine Kreisbahn. Das lokale Koordinatensystem dreht sich mit
der Bewegung: Seine Basisvektoren dirfen nicht wie feste
Vektoren abgeleitet werden. Dieser Hinweis verhindert, eine
praktische Darstellung der Beschleunigung mit der korrekten
Berechnung ihrer Ableitung zu verwechseln.
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8. Geschwindigkeit aus einer Aufnahme abschitzen

Positionen, die in regelmaRigen Abstanden At gemessen werden,
erlauben eine zentrale Naherung v(t_i) = [x_(i+1) — x_(i—1)]/(2At).
Sie verwendet benachbarte Punkte und liefert nicht unmittelbar
Werte an den Enden der Aufnahme. Ein kleineres At kann schnelle
Anderungen genauer beschreiben; zugleich fallt das
Positionsrauschen gegenuber der berechneten Differenz starker ins
Gewicht. Eine feinere Abtastung verbessert deshalb nicht
automatisch jede Abschatzung.

Fur x an drei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten mit den Werten
0,12; 0,20; 0,31 m und At = 0,10 s betragt die geschatzte zentrale
Geschwindigkeit (0,31 — 0,12)/0,20 = 0,95 m/s. Die mittleren
Geschwindigkeiten Uber die beiden Intervalle sind 0,80 und 1,10
m/s. Ihr Verlauf legt eine positive Beschleunigung in diesem
Bezugssystem nahe. Mit nur drei unsicheren Positionen beweist er
nicht, dass die Beschleunigung auf der gesamten Bahn konstant
bleibt.

Die aus einer zweiten Differenz geschatzte Beschleunigung ist
[x_(i+1) — 2x_i + x_(i—1)]/At2. Hier betragt sie 3,0 m/s2. Der
quadrierte Nenner macht die Abschatzung empfindlich gegeniber
Positionsfehlern. Prifen Sie Auflésung, Kalibrierung und
Punktverfolgung, bevor Sie eine plétzliche Schwankung der
Beschleunigung deuten. Eine berechnete Kurve ist keine direkte
Beobachtung unabhangig von ihren Ausgangsdaten.
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9. Aufgaben mit Losungen und typische Fehler

A - Hin- und Riickweg. Ein Kdrper legt 30 m nach Ostenin 10 s
zurick und kehrt anschlieBend 10 m nach Westen in 5 s zurlck.
Berechnen Sie Strecke, Ortsanderung und die beiden
Bewegungsmittelwerte. Lésung: Strecke 40 m, Ortsanderung 20 m
nach Osten, Dauer 15 s. Die mittlere Geschwindigkeit ist 20/15 =
1,33 m/s nach Osten; Strecke/Dauer ergibt 2,67 m/s. Der einfache
Mittelwert aus 3 und 2 m/s ist ungeeignet: Die Phasen dauern
unterschiedlich lange.

B - Ideales Anhalten. Ein Kérper hat v. 0 = 6 m/s und a_x = —2 m/s?
bis zu seinem ersten Stillstand. Lésung: v_x = 6 — 2t wird bei 3 s
null. Die Ortsanderung ist 6x3 — 32 = 9 m. Wlrde dieser Ausdruck
Uber 3 s hinaus fortgesetzt, sagte er eine Ruckwartsbewegung
voraus; die Fortsetzung gilt nur, wenn dieselbe Beschleunigung
tatsachlich weiterwirkt. Bei einem einfachen Bremsvorgang, der im
Stillstand endet, missen Phase und Modell gewechselt werden.

C - Hochster Punkt. Ist die Beschleunigung am Scheitel einer idealen
parabelféormigen Flugbahn null? Lésung: Nein, sie bleibt (0, —g). Nur
die vertikale Geschwindigkeitskomponente ist null. Der Irrtum
entsteht, wenn man die Ableitung der Geschwindigkeit durch die
Geschwindigkeit selbst ersetzt.

D - Ein Diagramm lesen. Eine Kurve x(t) ist eine Gerade mit der
Steigung —3 m/s. Loésung: Die Bewegung ist in diesem
Bezugssystem gleichférmig und geradlinig, mit v.x = =3 m/s und
a_x = 0. Eine andere Kurve v_x(t) mit der Steigung —3 m/s? wurde
konstante Beschleunigung beschreiben, also eine andere Situation.
Die Achsenbeschriftung bestimmt die Bedeutung der Steigung.
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10. Wiederholung und Reichweite

Leiten Sie zur Wiederholung die Zeit-Orts-Gleichungen aus
Beschleunigung und Anfangsbedingungen her und prifen Sie sie
dann durch Ableiten. Zeichnen Sie Position, Geschwindigkeit und
Beschleunigung fur eine Umkehr getrennt auf. Erklaren Sie die
Kreisbewegung nicht mit ,,die Geschwindigkeit andert sich nicht”,
sondern damit, dass ihr Betrag konstant bleibt, wahrend sich ihre
Richtung andert. Jede Beschreibung muss Bezugssystem, Einheiten
und untersuchte Phase angeben.

Dieses Kapitel enthalt eigenstéandige Uberlegungen und Aufgaben von LFDP. Den
Rahmen bildet der verdéffentlichte amtliche Lehrplan Physik-Chemie, hier dessen
physikalischer Teil:
https://www.education.gouv.fr/bo/19/Special8/MENE1921249A.htm ; Anhang fur
die franzdsische Fassung am 11. Oktober 2026 gelesen: https://cache.media.edu
cation.gouv.fr/file/SPE8_MEN])_25_7_2019/92/9/spe249_annexe_1158929.pdf. Es
werden weder Lehrplantext noch Prufungsaufgabe noch fremde Zeichnung
Ubernommen. Die Zahlensituationen sind fiktiv und durfen nicht als Hinweise zur
Verkehrssicherheit oder Anleitungen fir gefahrliche Experimente dienen.
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Kapitel 3 - Dynamik: die Kraftebilanz mit
einer Beschleunigung verbinden

Historischer Bezug - 1687: Mechanik durch Prinzipien ordnen

Newtons Principia erschien 1687 unter der Schirmherrschaft der
Royal Society, die das mit der Erstausgabe verbundene Manuskript
aufbewahrt. Dieser Bezug ordnet die untersuchten Gesetze fur den
Leser in einen mathematischen Aufbau der Mechanik ein, statt sie
als bloRe Liste numerischer Rezepte zu behandeln. Auch dieses
Kapitel folgt einem begrindenden Vorgehen: System wahlen,
Wechselwirkungen bestimmen, projizieren und dann Idsen. Die
historische Bedeutung eines Werks erspart nicht, die Grenzen des
newtonschen Rahmens zu nennen, sobald eine Situation ein
anderes Modell verlangt.

Quelle des historischen Sachverhalts, fur die franzésische Fassung am 11.
Oktober 2026 gelesen: Royal Society, Darstellung zum Manuskript der Principia,
https://royalsociety.org/blog/2014/07/principia/. Eigenstandige didaktische
Einordnung von LFDP, ohne wortliches Zitat oder Gbernommene Abbildung.

1. Festlegen, worauf die Krafte wirken

Eine Kraft beschreibt eine Wechselwirkung, die ein anderes System
auf das untersuchte System austbt. Wahlen Sie vor der Aufzahlung
der Krafte die untersuchte Grenze. Fur ein Buch auf einem Tisch
kann das System nur das Buch sein: Erde und Tisch uben dann
aulere Krafte aus. Werden Buch und Tisch gemeinsam untersucht,
wird ihre gegenseitige Wechselwirkung intern. Eine Kraftliste kann
deshalb nicht unabhangig vom gewahlten System richtig sein. Das
ist die erste Entscheidung einer Dynamikaufgabe.

Stellen Sie jede Kraft als Vektor dar, gekennzeichnet durch
Richtung, Orientierung und Betrag in Newton. FUr die
Translationsbewegung des Schwerpunkts ist die duRere
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Resultierende entscheidend. Rotationsprobleme verlangen
Angriffspunkte und Drehmomente; dieser Leitfaden ersetzt keinen
vollstandigen Kurs Uber die Mechanik starrer Kérper. Pfeile an
einen Punkt zu zeichnen, der den Schwerpunkt darstellt, ist eine
zeichnerische Konvention und keine Behauptung, dass alle
Wechselwirkungen tatsachlich dort stattfinden.

Listen Sie die Wechselwirkungspartner auf, bevor Sie nach Formeln
suchen: Erde, Unterlage, Seil, Luft, ein anderer geladener Kdrper.
Bewegung ist kein Partner. Deshalb ist keine
LVorwartsbewegungskraft” hinzuzuftigen, bloR weil sich ein Kérper
bewegt. Der Geschwindigkeitsvektor beschreibt den
Bewegungszustand; Krafte beschreiben Wechselwirkungen, die
den Impuls verandern kénnen.

2. Tragheit und Inertialsysteme

In einem Inertialsystem behalt ein isoliertes System oder eines mit
aulerer Resultierender null einen konstanten
Geschwindigkeitsvektor bei. Es kann ruhen oder sich gleichférmig
geradlinig bewegen. Tragheit ist daher keine besondere Tendenz
zum Anhalten. Die im Alltag beobachteten Stopps entstehen haufig
durch Wechselwirkungen mit dem Boden oder der Luft. lhre
Haufigkeit erklart die falsche Vorstellung, zur Aufrechterhaltung
jeder Geschwindigkeit sei eine Kraft unerlasslich.

Ein Bezugssystem, das sich relativ zu einem Inertialsystem
gleichférmig geradlinig verschiebt, ist in der klassischen Mechanik
selbst ein Inertialsystem. Ein an einem beschleunigten Fahrzeug
befestigtes Koordinatensystem ist es unter denselben
Bedingungen nicht. Eine freie Kugel relativ zu diesem Fahrzeug als
beschleunigt zu beschreiben bedeutet nicht, dass eine neue
physikalische Wechselwirkung auf sie ausgeubt wurde. Um das
zweite Gesetz in seiner einfachen Form zu verwenden, wahlen Sie
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ein geeignetes Bezugssystem; andernfalls sind Tragheitsterme
innerhalb einer ausdrtcklich genannten Theorie einzuflihren.

Ein erdfestes Bezugssystem ist eine Ubliche Naherung fur die
kurzen Zeiten und kleinen Entfernungen einer Schulaufgabe. Die
Erdrotation begrenzt diese Naherung, besonders bei manchen
weitrdumigen oder sehr genauen Bewegungen. Eine Annahme
kann flr einen zwei Sekunden lang verfolgten Wagen
hervorragend und fir atmospharische Zirkulation unzureichend
sein. Die Eignung eines Bezugssystems hangt vom Problem ab,
nicht von einem absoluten Etikett ,,wahr* oder ,falsch”.

3. Das zweite Gesetz und die Projektion

Der Impuls ist p = mv. Die Ubliche allgemeine Form flr ein
materielles System in einem Inertialsystem verbindet die duRRere
Resultierende mit dp/dt. FUr ein geschlossenes System konstanter
Masse folgt Summe F_ext = ma. Probleme mit veranderlicher
Masse, etwa ein offenes System mit Materieausstol3, verlangen
eine passende Bilanz; ma einfach mit veranderlicher Masse zu
verwenden, ohne die Austausche zu untersuchen, genugt nicht.

In einem festen orthonormalen Koordinatensystem ergibt die
Vektorbeziehung eine Gleichung pro Achse: Summe F_x = ma_x,
Summe F_y = ma_y. Die Vorzeichen entstehen aus der Projektion,
nicht aus dem Namen der Kraft. Die Gewichtskraft hat entlang
einer vertikal nach oben gerichteten Achse die Komponente —mg,
entlang einer nach unten gerichteten Achse +mg. Reibung wirkt in
einem einfachen Modell dem relativen Gleiten entgegen; ihr
Vorzeichen hangt aber von der Gleitrichtung und der gewahlten
Achse ab.

Die Methode umfasst sechs Schritte: System und Bezugssystem
angeben; Wechselwirkungen bestimmen; Achsen wahlen; Krafte
projizieren; nach Beschleunigung oder der gesuchten GrolRe
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auflésen; deuten. Ist die Bewegung an eine Unterlage gebunden,
liefert dies eine zusatzliche Gleichung. N = mg darf nicht immer
vor der Projektion angenommen werden: Ein schrager Zug, eine
schiefe Ebene oder eine vertikale Beschleunigung verandern die
Normalkraft.

4. Gewichtskraft, Masse und Kontakt

Die Masse kennzeichnet unter anderem die Tragheit in ma; die
Gewichtskraft ist im bodennahen Modell P = mg die von der Erde
ausgelbte Gravitationskraft. Eine bestimmte Masse behalt ihren
Wert bei einem Ortswechsel in den gewdhnlichen Situationen
dieses Leitfadens, wahrend die Gewichtskraft vom Schwerefeld
abhangt. Das Kilogramm ist eine Masseneinheit, das Newton eine
Krafteinheit. Eine Gewichtskraft als ,,2 kg“ zu bezeichnen vermischt
zwei GroflBen, auch wenn die Alltagssprache diesen Ausdruck
verwendet.

Die Kontaktkraft einer Unterlage Iasst sich in eine normale und
eine tangentiale Komponente zerlegen. Auf einer horizontalen
Unterlage ohne vertikale Beschleunigung gilt fir einen Koérper, auf
den nur Gewichtskraft und Kontaktkraft wirken, N = mg. Das
macht Gewichtskraft und Normalkraft nicht zu einem Paar aus
Kraft und Gegenkraft: Die Erde Ubt die Gewichtskraft auf den
Korper aus, die Unterlage ihre Kontaktkraft. Die entsprechenden
Gegenkrafte Ubt der Kérper auf die Erde beziehungsweise auf die
Unterlage aus.

Ein Aufzug liefert ein fiktives Beispiel. Flr eine Person mit der
Masse 60 kg und dem Rechenwert g = 10 m/s? ergibt eine nach
oben gerichtete Beschleunigung von 1 m/s? die Gleichung N — mg
= ma, also N = 660 N. Bei einer gleich groRen Beschleunigung
nach unten betragt N = 540 N. Die Masse hat sich nicht geandert,
die Kontaktkraft dagegen schon. Eine Waage, die diese
Kontaktkraft auswertet, kann daher einen anderen Wert anzeigen,
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wenn sie aullerhalb der fur ihre Umrechnung angenommenen
Bedingungen verwendet wird.

5. Reibung: eine vom Zustand abhangige Beziehung

Haftreibung kann Gleiten verhindern und passt sich in einem
einfachen Modell bis zu einem maximalen Betrag u_s N an. Solange
der Kdrper nicht gleitet, ist es falsch, automatisch f = u_s N zu
setzen. Wird ein horizontaler Zug von 2 N durch eine mégliche
Haftreibung gleicher GréRe ausgeglichen, ist die horizontale
Resultierende null. Das Maximum ist eine Grenze, kein immer
erreichter Wert.

Sobald Gleiten auftritt, verwendet ein vereinfachtes Modell der
Festkorperreibung f = u_k N, entgegen der Geschwindigkeit relativ
zur Unterlage. Die Koeffizienten hangen von den Oberflachen und
Bedingungen ab; sie sind keine garantierten universellen
Konstanten. Luftwiderstand folgt anderen Modellen, etwa einer
Abhangigkeit vom Geschwindigkeitsbetrag oder seinem Quadrat in
bestimmten Bereichen. Die Zustande zu verwechseln wirde den
Mechanismus falsch bestimmen, selbst wenn die Recheneinheiten
stimmig blieben.

Die Richtung ist im erdfesten Bezugssystem nicht immer
Lruckwarts”. Eine Kiste, die ohne Gleiten von einem
beschleunigten Forderband mitgenommen wird, kann eine
Reibungskraft in Richtung ihrer Beschleunigung erfahren. Die
richtige Frage lautet, welches relative Gleiten verhindert oder
gebremst wirde. Das Beispiel zeigt, warum beide Oberflachen und
ihre relative Bewegung definiert werden sollten, bevor der Pfeil
gezeichnet wird.

Zurick zum Inhalt 33



ORCHESTRATEUR / LFDP

6. Eine schiefe Ebene: die Koordinatengeometrie nutzen

Ein Kérper der Masse m liegt auf einer um den Winkel a geneigten
Ebene. Wahlen Sie eine zur Ebene parallele Achse hangabwarts
und eine nach aulden gerichtete Normalachse. Die Gewichtskraft
hat die Komponente mg sin(a) hangabwarts und —mg cos(a)
entlang der Normalen. Bleibt der Kérper in Kontakt und hat keine
Normalbeschleunigung, ist die Normalkraft N = mg cos(a). In
diesem Koordinatensystem ist die Geometrie einfacher als mit
horizontalen und vertikalen Achsen.

Ohne Reibung betragt die Beschleunigung hangabwarts g sin(a), in
diesem Modell unabhangig von der Masse. Bei Gleitreibung
entgegen der Abwartsbewegung betragt sie g[sin(a) — p_k cos(a)].
Ein negativer Wert bedeutet, dass der Geschwindigkeitsbetrag bei
der Abwartsbewegung in dieser Phase abnimmt; er beweist nicht,
dass der Korper nach dem Stillstand von selbst nach oben gleitet.
Im Stillstand mussen Haftreibung und ihre Bedingungen untersucht
werden.

In einer fiktiven Aufgabe mit m = 2 kg, o = 30°, p_k = 0,20 und g
= 10 m/s? betragt N etwa 17,32 N. Die Reibung ist etwa 3,46 N, die
hangabwarts gerichtete Gewichtskomponente 10 N. Die
Resultierende betragt daher etwa 6,54 N; daraus folgt a = 3,27
m/s? hangabwarts. Eine GroBenordnungskontrolle ist nttzlich: Die
Reibung verringert hier die Beschleunigung gegenuber den 5 m/s?
des reibungsfreien Modells. Dieses Beispiel liefert keinen
Koeffizienten fUr eine reale Oberflache.
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7. Seilspannung und ein zusammengesetztes System

Ein ideales Seil mit vernachlassigbarer Masse und ohne Dehnung
Ubertragt unter passenden Annahmen eine Zugkraft. Bei einer
Anordnung ohne massive Rolle oder Reibung kann ihr Betrag oft
entlang eines Seilabschnitts als gleich angenommen werden. Diese
Vereinfachung gehoért zum Modell; sie gilt nicht automatisch flr ein
massives oder elastisches Seil oder ein Seil Uber einen
energiedissipierenden Mechanismus.

Zwei fiktive Wagen mit den Massen 1 kg und 2 kg sind verbunden
und werden reibungsfrei horizontal durch eine Kraft von 6 N
gezogen. Werden beide als System gewahlt, ist die Seilspannung
zwischen ihnen intern: Die Beschleunigung betragt 6/(1 + 2) =2
m/s?. Zieht die Kraft am Wagen von 1 kg, wirkt auf den zweiten
horizontal nur die Seilspannung; T = 2x2 = 4 N. Fur den ersten
ergibt 6 — T = 1x2 dasselbe Resultat.

Diese doppelte Untersuchung zeigt eine Strategie: Das
Gesamtsystem vereinfacht die Berechnung der gemeinsamen
Beschleunigung, anschlieBend macht ein Teilsystem eine interne
Wechselwirkung sichtbar. Alle Krafte beider Zeichnungen ohne
Unterscheidung der Systeme zu addieren wurde die Seilspannung
doppelt zahlen. Eine geeignete Grenze zu wahlen ist deshalb eine
Loésungsmethode, keine Formalitat vor der ,eigentlichen
Rechnung”.
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8. Eine Resultierende senkrecht zur Geschwindigkeit

Flr eine gleichférmige Kreisbewegung liefert die Kinematik eine
zum Mittelpunkt gerichtete Beschleunigung mit dem Betrag v?/R.
Die Dynamik verlangt dann eine radiale Resultierende mit dem
Betrag mv?/R. , Zentripetalkraft” benennt die Rolle dieser
Resultierenden; der Begriff figt den vorhandenen Kraften keine
neue Wechselwirkung hinzu. Je nach Situation Ubernehmen
Seilspannung, Gravitation oder eine Kombination von
Kontaktkraften diese Rolle.

Ein Koérper von 0,20 kg durchlauft einen idealen horizontalen Kreis
mit Radius 0,50 m bei 2,0 m/s. Die Resultierende zum Mittelpunkt
muss 0,20%x2,0%/0,50 = 1,6 N betragen. Ist die Seilspannung die
einzige horizontale Kraft, hat ihre horizontale Komponente diesen
Betrag. Das vertikale Gleichgewicht ist trotzdem zu behandeln. Die
Aufgabe muss die Anordnung nennen; die Radialrechnung allein
beweist nicht, dass die gesamte Seilspannung in jeder
Konfiguration 1,6 N betragt.

Eine zur Geschwindigkeit senkrechte Kraft kann deren Richtung
andern, ohne ihren Betrag momentan zu andern. Das bereitet die
Verbindung zur spater durch das Skalarprodukt F-v definierten
Kraftleistung vor. Beschreibungen Uber Krafte und Uber Energie
widersprechen sich nicht: Sie untersuchen verschiedene Aspekte
desselben Verlaufs. Eine Kraft, die keine Arbeit verrichtet, hat nicht
zwangslaufig keine dynamische Wirkung.
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9. Elektrisches Feld und Vorzeichen der Ladung

In einem homogenen elektrischen Feld E erfahrt ein Teilchen der
Ladung q die elektrische Kraft F = gE. Bei positiver Ladung zeigt
diese Kraft in Feldrichtung, bei negativer in Gegenrichtung. Unter
der Annahme nur einer mafigeblichen Kraft und konstanter Masse
betragt die Beschleunigung a = gE/m. Ein bereits bewegtes
Teilchen bewegt sich nicht unbedingt in Richtung dieser
Beschleunigung: Die Anfangsbedingungen bleiben unerlasslich.

Flr ein fiktives Teilchen mit der Masse 2,0x10™—6 kg und der
Ladung 3,0x10" -9 C liefert ein Feld von 4,0x10”3 N/C eine Kraft
von 1,2x10”—=5 N und eine Beschleunigung von 6,0 m/s2. Bei
entgegengesetzter Ladung andert sich nur die Richtung dieser
Beschleunigung. In einem Koordinatensystem mit Feldrichtung
entlang der positiven x-Achse Ubernimmt a_x daher das
Vorzeichen von q. Die Einheiten N/C multipliziert mit C ergeben
tatsachlich N.

Dieses theoretische Beispiel beschreibt weder einen elektrischen
Versuch noch ein Haushaltsgerat. Es zeigt, wie ein Feld eine
raumlich verteilte Wechselwirkung in eine Kraft auf einen
Probekoérper Ubersetzt. Bei einem sehr leichten realen Teilchen
mussen Gewichtskraft, Stél3e oder relativistische Effekte je nach
Bedingungen untersucht werden; sie verschwinden nicht allein
dadurch, dass F = gE geschrieben wird.

10. Aufgaben mit Losungen

A - Schrage Kraft. Ein Block von 2 kg erfahrt einen Zug von 5 N
unter 30° Uber der Horizontalen. Er bleibt auf einer horizontalen
reibungsfreien Unterlage, mit g = 10 m/s?. Losung: Vertikal gilt N +
5sin(30°) — 20 =0, also N = 17,5 N. Horizontal ista x =5
cos(30°)/2 = 2,17 m/s2. N = 20 N anzusetzen wlrde die vertikale
Zugkomponente Ubergehen.
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B - Resultierende null. Ein Wagen fahrt mit 3 m/s bei zwei
entgegengesetzten horizontalen Kraften von 4 N. Loésung: lhre
Summe ist null; im Inertialmodell mit konstanter Masse bleibt die
Geschwindigkeit konstant. Ruhe ist nicht die einzige Losung.
Verschwindet eine Kraft, andert sich die Phase, und die
Beschleunigung wird ungleich null.

C - Gegenseitige Wechselwirkung. Zwei Korper stolRen sich ab. Einer
ist massereicher. Sind die Betrage der gegenseitigen Krafte
verschieden? Losung: In der untersuchten Mechanik sind sie gleich
grofld und entgegengerichtet. Die Beschleunigungen kénnen
verschieden sein, weil F/m von der Masse abhangt. Gleiche Krafte
verlangen keine gleichen Wirkungen auf zwei unterschiedliche
Systeme.

D - Unméglicher Kontakt. Eine Rechnung liefert N < 0 fUr eine
Unterlage, die nur driicken kann. Lésung: Das Modell dauerhaften
Kontakts ist mit der Situation unvereinbar geworden. Eine negative
Normalkraft ist kein physikalischer Wert, der durch Betragsbildung
gerettet werden kann. Untersuchen Sie eine Phase des
Kontaktverlusts mit neuer Bilanz und neuen Bedingungen.

11. Wiederholung und Quellen

Stellen Sie eine Kraftebilanz ohne Blick auf die ausgearbeitete
Zeichnung auf und prafen Sie dann, ob jede Kraft einen
Wechselwirkungspartner hat. Erklaren Sie, warum ein
Bewegungszustand keine Kraft ist, warum Haftreibung nicht immer
am Grenzwert liegt und warum eine zentripetale Resultierende
keine zusatzliche Wechselwirkung ist. Begrinden Sie bei jeder
Projektion das Vorzeichen, bevor Sie Zahlen fur die Symbole
einsetzen.

Rahmen des Lernwegs: veroffentlichter amtlicher Lehrplan der franzdsischen
Abschlussklasse, physikalischer Teil,
https://www.education.gouv.fr/bo/19/Special8/MENE1921249A.htm.
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Bezugspunkte zu Newtons Gesetzen: NASA Glenn, https://www1l.grc.nasa.gov/be
ginners-guide-to-aeronautics/newtons-laws-of-motion/. Uberlegungen, Beispiele
und Aufgaben sind eigenstandige Texte von LFDP; fremde Passagen,
Zeichnungen oder Prufungsaufgaben werden nicht tbernommen. Die
angegebenen Annahmen gehéren zu didaktischen Situationen und zertifizieren
keine reale Anordnung.
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Kapitel 4 - Energie und Arbeit: eine
Grenze wihlen und Ubertragungen
verfolgen

Historischer Bezug - 1849: mechanische Arbeit und
Warmeiibertragung verbinden

Das Archiv der Royal Society bewahrt ein Manuskript von James
Prescott Joule vom 4. Juni 1849 zum mechanischen
Warmeaquivalent auf; es ging am 6. Juni ein und wurde am 21. Juni
vorgetragen. Dieses Dokument liefert einen konkreten Bezug fur
die Untersuchung der Beziehung zwischen Arbeit und
Warmedulbertragung. Es bedeutet nicht, dass der gesamte erste
Hauptsatz schon in einer einzigen Schulformel enthalten war. In
diesem Leitfaden erinnert es didaktisch daran, dass abnehmende
mechanische Energie zur Untersuchung von Ubertragungen und
anderen Energieformen flhren sollte, statt zum Schluss, Energie
sei verschwunden.

Quelle des historischen Sachverhalts, fur die franzésische Fassung am 11.
Oktober 2026 gelesen: Royal Society, Archiv PT/37/3, https://makingscience.roya
Isociety.org/items/pt_37 3/paper-on-the-mechanical-equivalent-of-heat-by-james
-p-prescott-joule. Eigenstandige didaktische Einordnung von LFDP, ohne
wortliches Zitat oder ibernommene Abbildung.
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1. Warum ein Energieansatz?

Mit der Dynamik Iasst sich die Beschleunigung und bei bekannten
Anfangsbedingungen anschlieBend eine Bahn bestimmen. Manche
Fragen verlangen nur einen Geschwindigkeitsbetrag nach einer
Ortsanderung oder eine Energietubertragung. Ein Energieansatz
kann dann die Berechnung jedes einzelnen Zeitpunkts ersparen. Er
ersetzt Krafte nicht in jeder Situation: Kinetische Energie hangt
vom Geschwindigkeitsbetrag ab und bestimmt allein nicht die
Geschwindigkeitsrichtung.

Betrachten wir eine Kugel, die eine ideale Bahn hinabfahrt. Eine
Differentialgleichung entlang der Bahn kénnte ihre Bewegung im
Einzelnen beschreiben. Wird nur ihr Geschwindigkeitsbetrag in
einer bestimmten Héhe gesucht, kann eine Energiebilanz viel
direkter sein. Dieser Betrag sagt jedoch nicht, ob die Kugel in einer
Kurve in Kontakt bleibt. Daflr ist eine Projektion von Newtons
zweitem Gesetz erforderlich. Eine Methode zu wahlen heilst
deshalb zu prifen, welche Information sie erhalt und welche sie
nicht liefert.

Die erste VorsichtsmalBnahme ist die Definition des Systems. Ein
Korper allein, ein Kérper mit der Erde und ein Kérper mit seiner
Unterlage besitzen nicht dieselbe Liste duBerer Ubertragungen.
Abnehmende mechanische Energie eines Kdrpers bedeutet keinen
Verlust der Gesamtenergie seiner gesamten Umgebung. , Verlust”
bezeichnet haufig Energie, die fur den beabsichtigten Zweck
weniger nutzbar wird, etwa durch Umwandlung in innere Energie,
nicht ihr physikalisches Verschwinden.
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2. Arbeit einer konstanten Kraft

Fur eine konstante Kraft F an einem Angriffspunkt, der sich von A
nach B bewegt, betragt die Arbeit W_AB(F) = F-AB = F AB cos(0),
wobei 6 der Winkel zwischen Kraft und Ortsanderung ist. Arbeit ist
eine vorzeichenbehaftete GrofSe in Joule. Sie ist positiv, wenn eine
Kraftkomponente in Richtung der Ortsanderung wirkt, negativ bei
einer entgegengesetzten Komponente und null bei senkrechter
Orientierung.

Eine konstante Zugkraft von 10 N bildet einen Winkel von 30° mit
einer horizontalen Ortsanderung von 3 m. lhre Arbeit betragt 10x3
cos(30°), also etwa 26,0 J. Derselbe Kraftbetrag in vertikaler
Richtung wiirde bei dieser horizontalen Ortsanderung keine Arbeit
verrichten. Nur Kraftbetrage zu addieren gentgt deshalb nicht: Die
Orientierung ist entscheidend. Das Skalarprodukt drickt genau
diese Abhangigkeit aus.

Bei einer veranderlichen Kraft werden die infinitesimalen Arbeiten
F-dr entlang des Wegs addiert; in einer Dimension ergibt dies ein
Integral von F(x) dx. Eine vorzeichenbehaftete Flache unter einem
Diagramm von F gegen x kann diese Arbeit darstellen. Ein Bereich
unter der Achse liefert einen negativen Beitrag. Ersetzen Sie das
Integral nicht durch ,Endkraft mal Strecke”, sofern keine Annahme
diese Abklrzung erlaubt.
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3. Der Arbeit-Energie-Satz

Die kinetische Energie eines Massepunkts konstanter Masse ist E_c
= mv?/2, wobei v den Geschwindigkeitsbetrag bezeichnet. Fur
dieses Modell in einem Inertialsystem ist die Anderung der
kinetischen Energie zwischen A und B gleich der Summe der
Arbeiten der duBeren Krafte. AE_c = Summe W setzt keine
konstante Resultierende voraus. Allerdings missen die Krafte zum
untersuchten System gehdren und ihre Arbeiten Gber die
mafigebliche Ortsanderung ausgewertet werden.

Die Herkunft dieser Beziehung wird durch das Skalarprodukt von
ma = Summe F mit der Geschwindigkeit v verstandlich. Wegen
d(v-v)/dt = 2a-v folgt d(mv?/2)/dt = Summe F-v. Die Integration
Uber die Zeit verbindet Energiedanderung und Arbeit. Diese
Herleitung verwendet konstante Masse und ein Massepunktmodell.
Ein rotierender Festkdrper besitzt zusatzlich Rotationsenergie; ihn
ohne Begrindung auf die kinetische Energie seines Schwerpunkts
zu reduzieren ware unvollstandig.

Ein Wagen von 2 kg andert seinen Geschwindigkeitsbetrag von 1
auf 3 m/s. Die Anderung seiner kinetischen Energie ist (2/2)(9 — 1)
= 8 ). Liefert ein Zug 12 ] und eine andere Kraft —4 |, betragt die
Summe tatsachlich 8 J. Der Satz behauptet nicht, dass nur der Zug
Arbeit verrichtet hat. Sind die anderen Ubertragungen und
Geschwindigkeiten bekannt, kann er auch die Arbeit einer
unbekannten Kraft bestimmen.
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4. Konservative Krafte und potenzielle Energie

Eine konservative Kraft erlaubt die Definition einer potenziellen
Energie, deren Anderung das Negative ihrer Arbeit ist: W _AB =
—[E_p(B) — E_p(A)]. Ihre Arbeit hangt im betrachteten
Gultigkeitsbereich nur von den Endpunkten ab. Potenzielle Energie
ist nur bis auf eine additive Konstante bestimmt. Wahlen Sie einen
zweckmaRigen Nullpunkt; Anderungen und physikalische
Ergebnisse hangen nicht von ihm ab.

In einem gleichférmigen Schwerefeld mit vertikaler Achse z nach
oben gilt E_p = mgz + Konstante. Ein Anstieg um die H6he h
erhoht diese Energie um mgh, und die Gewichtskraft verrichtet die
Arbeit —mgh. Bei einem Abstieg kehrt sich das Vorzeichen um. Die
Formel enthalt die Wechselwirkung mit der Erde; sie darf nicht als
geheimnisvoller Vorrat an einer absoluten Hohe ohne Bezug
verstanden werden.

FUr eine ideale Feder der Federkonstante k mit der Dehnung x
gegenuber dem unbelasteten Zustand ist die Ruckstellkraft F_x =
—kx. Eine passende Stammfunktion ergibt E_p = kx?/2. Dieser Wert
ist bei Dehnung und Kompression positiv und im unbelasteten
Zustand null. Die Kraft zeigt in beiden Fallen zu diesem Zustand.
Die Form setzt einen linear-elastischen Bereich voraus und sagt
nicht das Verhalten einer stark verformten oder beschadigten
Feder voraus.
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5. Erhaltung und Bilanz der mechanischen Energie

Fur die berucksichtigten konservativen Wechselwirkungen betragt
die mechanische Energie E_m = E_c + E_p. Verrichten nur diese
Krafte Arbeit, bleibt E_m im Modell konstant. Verrichten
nichtkonservative Krafte Arbeit, entspricht die Anderung der
mechanischen Energie ihrer Arbeit, sofern System und
Wechselwirkungen richtig definiert wurden. Reibung auf einer
ruhenden Unterlage kann E_m somit verringern.

Eine fiktive Kugel mit der Masse 0,50 kg startet aus der Ruhe 3,0 m
Uber ihrem Ankunftsniveau. Mit g = 10 m/s?, ohne Rotation und
ohne Reibung betragt die Anfangsenergie 15 J. Bei der Ankunft ist
sie vollstandig kinetisch: v = sqrt(2gh) = sqrt(60), also etwa 7,75
m/s. Die Masse klrzt sich, weil sie beide Energien multipliziert.
Diese Vereinfachung bedeutet nicht, dass alle realen Kérper durch
Luft gleich hinabfallen.

Nehmen wir nun an, die Reibung verrichtet wahrend des Abstiegs
—3,2 ] Arbeit. Die kinetische Endenergie ist 11,8 J, also v =
sqrt(2x11,8/0,50) = 6,87 m/s. Die mechanische Endenergie ist
kleiner; die Gesamtenergie ist nicht verschwunden. Um ihre
Ubertragung zu beschreiben, muss das System um Unterlage und
Warmeaustausch erweitert werden. Rollt die Kugel, ist ein Teil der
kinetischen Energie Rotationsenergie: Das ware wiederum ein
anderes Modell.
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6. Idealer Anhalteweg und Grenzen seiner Verwendung

Ein theoretisches Bremsmodell mit einer konstanten
entgegenwirkenden Kraft vom Betrag f auf einer festen Unterlage
liefert W = —fd. Bei Anfangsgeschwindigkeitsbetrag v_0 und
Endgeschwindigkeit null fihrt der Arbeit-Energie-Satz zu d =
mv_02%/(2f). Bei f = umg in einem Gleitmodell wird die Strecke
v_02/(2ug). Die Masse kurzt sich nur deshalb, weil die gewahlte
Kraft proportional zu ihr ist.

Im Modell zeigt dieser Ausdruck eine quadratische Abhangigkeit
vom Anfangsgeschwindigkeitsbetrag. Eine Verdopplung von v_0
vervierfacht d, wenn p und g gleich bleiben. Er liefert keine
garantierte reale Strecke: Reaktionszeit, Zustand der Unterlage,
Gefalle, Bremsregelung, Kraftdnderungen und Luftwechselwirkung
werden nicht beschrieben. Ein Schulergebnis darf keine
Handlungsanweisung fur den StraRenverkehr werden.

Die in einer vorausgehenden Phase mit konstantem
Geschwindigkeitsbetrag zurickgelegte Strecke ist v_0At. Sie kann
zu einem Bremsweg addiert werden, wenn die Phasen klar
getrennt sind und das Modell dies rechtfertigt. Eine solche Addition
zeigt eine gute Gewohnheit: Zeitgrenzen bestimmen, bevor
Bilanzen verbunden werden. Eine Formel mit GréRen aus
verschiedenen Phasen zu verwenden erzeugt haufig eine
bedeutungslose Antwort.
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7. Eine Feder und der Austausch zwischen zwei
Energieformen

Ein Kérper der Masse 0,25 kg ist an einer idealen Feder mit der
Federkonstante 100 N/m befestigt. In einem horizontalen Modell
ohne Reibung oder andere Arbeit entspricht eine Anfangsdehnung
von 0,20 m bei Ruhe einer potenziellen Energie von 2,0 J. Beim
Durchgang durch die Gleichgewichtslage ist die gewahlte
potenzielle Energie null; die kinetische Energie betragt 2,0 J,
sodass v = sqrt(2x2,0/0,25) = 4,0 m/s.

Der Energieansatz liefert diesen Geschwindigkeitsbetrag ohne
Berechnung der Durchgangszeit. Die Richtung hangt von der
Bewegungsphase ab. Eine dynamische Untersuchung wirde eine
Schwingungsgleichung liefern und die Berechnung der
Periodendauer ermdglichen. Die Methoden erganzen sich: Eine
beschreibt eine Gesamtbedingung, die andere den zeitlichen
Verlauf. Es ist nttzlich, die fehlende Information zu kennen, bevor
man die Aufgabe flr vollstandig geldst halt.

In einem Diagramm der potenziellen Energie entspricht ein
Minimum einem stabilen Gleichgewicht dieses idealen
eindimensionalen Systems: Eine kleine Auslenkung erzeugt eine
rickstellende Kraft. Ein Maximum entspricht einem instabilen
Gleichgewicht. Kraft null an einem Punkt beweist also noch keine
Stabilitat. Die Form der Energie in seiner Umgebung liefert die
notwendige Information. Reibung kann die Bewegung anschlieBend
dampfen, ohne diese lokale Unterscheidung des konservativen
Modells zu andern.
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8. Leistung, Wirkungsgrad und Umwandlungskette

Die momentane Leistung einer Kraft an einem Punkt mit der
Geschwindigkeit v ist P = F-v. |hr Mittelwert Uber eine Dauer ist die
Arbeit geteilt durch diese Dauer. Ein Watt ist ein Joule pro Sekunde.
Hohe Leistung kann eine bestimmte Energie schnell bereitstellen;
sie ist keine Gesamtenergie. Ein Vorrat in Wh und eine Leistung in
W dirfen deshalb weder addiert noch als identische GréRen
verglichen werden.

Ein fiktiver Mechanismus liefert eine Nutzarbeit von 600 J in 15 s.
Seine mittlere Nutzleistung betragt 40 W. Bei einem
Energiewirkungsgrad von 0,85 in dieser Phase ist die empfangene
Energie 600/0,85 = 706 J. Der Wirkungsgrad ist die Nutzenergie
geteilt durch die empfangene Energie, bei definierter Grenze und
definiertem Zweck. Er bedeutet nicht, dass die Ubrige Energie
vernichtet wurde: Sie entspricht Ubertragungen, die nicht dem
gewahlten Zweck dienen.

Bei zwei aufeinanderfolgenden Umwandlungen mit den
Wirkungsgraden 0,80 und 0,90 ist der Gesamtwirkungsgrad 0,72,
sofern Definitionen und Phasen zusammenpassen. Er ist nicht der
Mittelwert 0,85. Das wird an 100 J Eingangsenergie deutlich: Die
erste Stufe liefert 80 fur die zweite nutzbare Joule, und diese liefert
72. Relative Verluste beziehen sich auf unterschiedliche Mengen.
Ein Teil der Ubertragungen zuriickzugewinnen kann eine Kette
verbessern, umgeht aber nicht die Energieerhaltung.
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9. Zwischen Kraften und Energie wahlen

Verwenden Sie Krafte, wenn die Frage Beschleunigung, Richtung,
Normalkraft oder Seilspannung betrifft. Verwenden Sie Energie,
wenn Arbeit leicht berechenbar ist und nach einem
Geschwindigkeitsbetrag, einer Héhe oder einer Ubertragung
gefragt wird. Haufig sind beide Wege ndétig. Bei einer Kreisbahn
kann die Energie den Geschwindigkeitsbetrag in einer Héhe
bestimmen; die radiale Projektion bestimmt anschlieBend die
notwendige Kontaktkraft.

Eine besondere Schwierigkeit entsteht, wenn die Arbeit einer
Kontaktkraft von der Bewegung der Unterlage abhangt. Reibung
verrichtet nicht an jedem Kdrper in jedem Bezugssystem stets
negative Arbeit. Ein Forderband, das eine Kiste mitnimmt, kann ihr
Energie zufihren. Die gesamte Dissipation ist anhand beider
Systeme und ihrer Relativbewegung zu untersuchen. Dieser
Hinweis verhindert, dass eine haufige Eigenschaft der Reibung auf
festem Boden zu einer falsch angewandten absoluten Regel wird.

Auch die Energierechnung verlangt ein einheitliches
Bezugssystem: Die kinetische Energie hangt von der
Geschwindigkeit in diesem System ab. Ein Korper hat fur einen
mitfahrenden Beobachter nicht dieselbe kinetische Energie wie fur
einen Beobachter am Boden. Bilanzen bleiben stimmig, wenn alle
GroRen im selben Rahmen definiert sind. Geschwindigkeiten
verschiedener Bezugssysteme in einer Gleichung zu mischen
ergibt keine brauchbare Erhaltungsbeziehung.

10. Aufgaben mit Losungen

A - Arbeit null. Eine Kraft von 8 N bleibt senkrecht zu einer
Ortsanderung von 5 m. Losung: lhre Arbeit ist null, weil cos(90°) =
0. Diese Kraft kann trotzdem die Geschwindigkeitsrichtung andern.
Arbeit null beweist deshalb keine Beschleunigung null.
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B - Hohe. Ein Massepunkt von 0,20 kg besitzt vor einem idealen
reibungsfreien Aufstieg 4,0 ] kinetische Energie. Um welche Héhe
kann er mit g = 10 m/s? steigen, wenn diese Energie vollstandig
potenziell wird? Losung: mgh = 4,0 ergibt h = 2,0 m. Es wird
angenommen, dass keine andere Energieform oder
Zwangsbedingung die Bilanz verandert. Der gewahlte
Hohennullpunkt andert diese Differenz nicht.

C - Veranderliche Kraft. Entlang einer Achse ist F_x(x) = 6x, mit x in
Metern und dem Koeffizienten in N/m. Berechnen Sie die Arbeit von
x = 0 bis x = 2 m. Losung: Die Integration von 6x ergibt 3x?; die
Arbeit betragt 12 J. Die Endkraft von 12 N Uber 2 m einzusetzen
ergabe 24 ], denn die Kraft hatte nicht auf dem gesamten Weg
ihren Endwert.

D - Wirkungsgrad. Eine Kette erhalt 500 J, Ubertragt 400 auf eine
zweite Stufe und liefert schlie8lich 300 ] Nutzenergie. Losung: Die
Wirkungsgrade sind 400/500 = 0,80 und 300/400 = 0,75; ihr
Produkt 0,60 ist gleich 300/500. Die beiden nicht nutzbaren
Ubertragungen betragen in diesem Beispiel jeweils 100 J, ihre
relativen Wirkungsgrade sind jedoch verschieden.

E - Unzuldssiger Schluss. Zwei Korper haben dieselbe kinetische
Energie. Haben sie denselben Geschwindigkeitsbetrag? Lésung:
Nicht zwingend, denn E_c hangt auch von der Masse ab. Bei einer
Energie von 10 ] hat eine Masse von 1 kg den
Geschwindigkeitsbetrag sqrt(20), eine Masse von 4 kg den Betrag
sqrt(5), also die Halfte. Die Gleichheit einer GroRe bestimmt keinen
einzelnen Parameter ohne Kenntnis der anderen.
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11. Wiederholung und Quellen

Schreiben Sie zur Wiederholung eine symbolische Bilanz vor jedem
Einsetzen von Zahlen. Begrinden Sie die Vorzeichen der Arbeiten,
benennen Sie die Wechselwirkungen jeder potenziellen Energie
und nennen Sie die Erhaltungsbedingungen. Erklaren Sie dann,
was ein Energieergebnis nicht bestimmen kann. Ziel ist die Wahl
einer passenden Methode statt die Suche nach einer Formel, in die
um jeden Preis samtliche Angaben passen.

Rahmen und Einheitenquellen: franzdsisches Bildungsministerium,
veroffentlichter Lehrplan der Abschlussklasse,
https://www.education.gouv.fr/bo/19/Special8/MENE1921249A.htm ; BIPM,
SI-Broschire, https://www.bipm.org/en/publications/si-brochure/, fur die
franzésische Fassung am 11. Oktober 2026 gelesen. Erérterungen, Herleitungen
und Aufgaben sind eigenstéandige Texte von LFDP. Die fiktiven Situationen dieses
Kapitels schreiben weder einen elektrischen Aufbau noch einen Bremsversuch
noch einen riskanten Umgang mit Federn vor.
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Kapitel 5 - Gravitation und
Umlaufbahnen: eine Fortgesetzte
Fallbewegung verstehen

1. Eine Fernwirkung und ein Modell

Die newtonsche Gravitation beschreibt die Anziehung zwischen
zwei Massen. Fur zwei als Punkte behandelte Kdrper mit den
Massen M und m im Abstand r betragt die Kraft GMm/r2. Die
Konstante G ist innerhalb dieses Modells universell; sie darf nicht
mit g verwechselt werden, das ein ortliches Schwerefeld
beschreibt. Auf beide Kérper wirken gegenseitige Krafte mit
gleichem Betrag und entgegengesetzter Richtung.

Korper als Punkte zu behandeln verlangt eine Begrindung.
AulBerhalb eines vollkommen kugelférmigen Kérpers mit
kugelsymmetrischer Massenverteilung ist dessen Gravitationsfeld
gleich dem einer im Mittelpunkt konzentrierten Masse. Ein realer
Kérper kann von dieser Form und Verteilung abweichen. Schulische
Bahnberechnungen verwenden die Naherung haufig; fir genaue
Raumfahrtnavigation kann sie unzureichend sein. Ein Ergebnis
gewinnt keine physikalische Genauigkeit allein dadurch, dass mit
vielen Stellen gerechnet wird.

Wahlen Sie einen Einheitsvektor e_r vom anziehenden Mittelpunkt
zum Satelliten. Die Kraft auf den Satelliten ist F = —GMm e_r/r2.
Das Minuszeichen drlckt die Anziehung aus. In einem auf den
massereichen Kdrper zentrierten, ndaherungsweise ruhenden und
inertialen Bezugssystem ist die Satellitenbeschleunigung a = —GM
e_r/r2. Die Masse m kurzt sich in dieser Beziehung; in Energie oder
Kraft bleibt sie enthalten. Die Eigenschaften des Bezugssystems
und das Fehlen anderer Wechselwirkungen sind anzugebende
Annahmen.
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2. Vom Gravitationsfeld zur Gewichtskraft am Boden

Das von der Masse M im Abstand r erzeugte Gravitationsfeld hat
den Betrag GM/r2. Nahe einer kugelformigen Oberflache mit Radius
R 1asst sich g = GM/R? schreiben, wenn Rotation und drtliche
Besonderheiten vernachlassigt werden. In der Hohe h betragt der
Abstand vom Mittelpunkt R + h, nicht h. Wer den Radius des
anziehenden Kdrpers vergisst, lasst die Kraft klinstlich divergieren,
wenn die HOhe gegen null geht.

Das Verhaltnis der Felder in der Héhe h und an der Oberflache ist
[R/(R + h)]2. Bei h = R betragt es 1/4. In einer im Verhaltnis zu R
kleinen H6he verandert sich das Feld wenig; die Annahme eines
gleichférmigen Schwerefelds kann dann angemessen sein. Diese
Naherung hat einen Gultigkeitsbereich und darf nicht ungepruft auf
Abstande in der GréBenordnung des Radius ausgedehnt werden.

In einer Aufgabe mitR = 6,0x10"6 mund h = 3,0x10™5 m
betragt das Verhaltnis (6,0/6,3)? = 0,907. Das Feld ist also etwa 9,3
% schwacher als das Oberflachenfeld des Modells. Dieses Ergebnis
beschreibt die vorgegebenen fiktiven Daten, keine Messung eines
realen Orts. Es zeigt vor allem, warum eine auf menschlichem
MaRstab kleine H6he in einer Bahnberechnung eine nicht
vernachlassigbare Anderung bewirken kann.
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3. Kreisbahn: tangentiale Geschwindigkeit und radiale
Beschleunigung verbinden

FUr eine gleichformige Kreisbewegung mit Radius r verlangt die
Kinematik eine zum Mittelpunkt gerichtete Beschleunigung vom
Betrag v?/r. Wird nur Gravitation als Kraft bertcksichtigt, werden
v2/r und GM/r? gleichgesetzt. Daraus folgt v = sqrt(GM/r). Die
Geschwindigkeit ist tangential, Kraft und Beschleunigung dagegen
radial. Sie wirken der Geschwindigkeit in diesem Modell nicht
entgegen und bremsen den Koérper nicht; sie andern dessen
Richtung.

Eine Umlaufbahn kann als ein fortgesetzter Fall um den
anziehenden Korper verstanden werden. Der Kdrper befindet sich
nicht auBerhalb der Wirkung der Gravitation. Eine passende
horizontale Geschwindigkeit und die Krimmung des Felds ergeben
im Modell eine Bahn, die die Oberflache nicht trifft. Diese Erklarung
ist ein begriffliches Bild; eine wirkliche Umlaufbahn einzurichten
verlangt erheblich mehr Bedingungen zu Bahn, Antrieb und
Umgebung.

Die Umlaufdauer ist T = 2nr/v, also T = 2mn sqrt[r3/(GM)]. Mit u =
GM lasst sich rechnen, ohne beide Parameter einzeln zu
bestimmen. FUr eine fiktive Aufgabe mit u = 4,00x10"14 m3/s2
und r = 8,00x1076 m betragt der Geschwindigkeitsbetrag etwa
7,07x1073 m/s. Die Umlaufdauer betragt etwa 7,11x10"3 s, also
etwa 118 min. Die Dimensionskontrolle von sqrt(u/r) ergibt
tatsachlich m/s.
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4. Zwei Bahnen vergleichen, ohne jede Rechnung zu
wiederholen

Um dasselbe anziehende Zentrum ist bei idealen Kreisbahnen v
proportional zu r*—=1/2 und T zu r™~3/2. Wird der Radius
vervierfacht, halbiert sich der Geschwindigkeitsbetrag und
verachtfacht sich die Umlaufdauer. Mit Verhaltnissen zu
argumentieren verringert das Fehlerrisiko und macht die Struktur
der Gesetze sichtbar. Eine groRe Bahn kann langsamer durchlaufen
werden und dennoch viel mehr Zeit fur einen Umlauf verlangen.

Bahnradius und Hohe sind nicht austauschbar. Haben zwei Hohen
das Verhaltnis vier, gilt dies im Allgemeinen nicht fUr ihre Radien R
+ h. Die vorherige Uberlegung muss sich daher auf Abstédnde vom
Mittelpunkt beziehen. Vor der Rechnung das Symbol r
aufzuschreiben und seine Definition zu nennen verhindert diese
haufige Verwechslung.

Auch p 138sst sich aus einer gemessenen Umlaufdauer und einem
Radius zurickgewinnen: u = 4m?r3/T2. Diese Beziehung schatzt
unter den Modellannahmen einen Gravitationsparameter. Sie
liefert nicht unmittelbar eine Masse, wenn G unbekannt ist und die
Ubrigen Bedingungen fehlen. Auch die Genauigkeit zahlt: Ein
kleiner relativer Fehler in r wird durch die dritte Potenz verstarkt.
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5. Keplers Gesetze und ihre Reichweite

Keplers Gesetze beschreiben idealisierte Planetenbahnen: eine
Ellipse mit dem anziehenden Zentrum in einem Brennpunkt,
gleiche Uberstrichene Flachen in gleichen Zeiten und eine
Beziehung zwischen dem Quadrat der Umlaufdauer und der dritten
Potenz der grofBen Halbachse. Die ersten beiden wurden 1609
veroffentlicht, das dritte 1619. Dieser durch die offizielle
Darstellung der NASA bestatigte historische Bezug zeigt den
Unterschied zwischen der Beschreibung einer Regelmagigkeit aus
Beobachtungen und der spateren Erklarung ihrer Struktur durch
ein Wechselwirkungsmodell.

Auf einer elliptischen Bahn verandert sich der Abstand vom
Mittelpunkt. Der Geschwindigkeitsbetrag ist nahe dem nachsten
Punkt groBer und nahe dem fernsten kleiner. Der Flachensatz
verhindert deshalb, jede elliptische Bahn als gleichférmige
Bewegung zu behandeln. Eine Ellipse hat zwei Brennpunkte; das
anziehende Zentrum liegt im Modell in einem davon, nicht im
geometrischen Mittelpunkt der Ellipse.

Das dritte Gesetz lautet T?/a3 = 4n?/[G(M + m)] fur ein ideales
newtonsches Zweikdrperproblem, wobei a die groBe Halbachse
ihrer Relativbahn ist. Ist m gegentber M vernachlassigbar, wird im
Nenner oft GM verwendet. FUr eine Kreisbahn wird a zu r. Die
Beziehung T2 = a3 gilt nur bei geeigneten Einheiten und
geeignetem System; sie ist keine universelle Gleichheit zwischen
Sekundenquadraten und Kubikmetern.
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6. Eine potenzielle Energie fiir groBe Abstinde

Im zentralen newtonschen Modell wird die potenzielle Energie bei
unendlichem Abstand haufig als null gewahlt: E_p(r) = —GMm/r.
Bei endlichem Abstand ist sie negativ. Dieser negative Wert ist
kein Mangel: Der Nullpunkt der potenziellen Energie ist eine
Konvention. Die radiale Kraft folgt wieder aus F r = —dE_p/dr =
—GMm/r2,

E_p = mgz nahe dem Boden ist eine ortliche Naherung fur
Anderungen dieser Energie. Verwenden Sie mgh mit konstantem g
nicht flr beliebig groRe Abstandsanderungen. Nahe einer
Oberflache lasst sich die Anderung linearisieren; weit von ihr
entfernt wird die Abhangigkeit von 1/r wichtig.

FUr eine Kreisbahn liefert v2 = GM/r die kinetische Energie E_c =
GMm/(2r). Die gesamte mechanische Energie betragt daher E m =
—GMm/(2r). Sie ist fUr diese gebundene Bahn negativ. Die
Beziehung erlaubt nicht, aus irgendeiner Energie ohne Prufung der
Bahnform und der Geschwindigkeit einen Kreisradius abzuleiten.
Flr eine gebundene elliptische Bahn erscheint die grolse Halbachse
in einer entsprechenden Formel, wahrend der momentane Abstand
variiert.

7. Fluchtgeschwindigkeit: eine ideale Energieschwelle

In einem Modell ohne Atmosphare mit einem isolierten
anziehenden Zentrum wird die minimale Geschwindigkeit, die das
Erreichen unendlichen Abstands bei gegen null gehender
Endgeschwindigkeit erlaubt, durch E_m = 0 berechnet. Beim Start
im Abstand r gilt mv?/2 — GMm/r = 0, also v_lib = sqrt(2GM/r). Sie
ist sqrt(2) mal so grols wie der Geschwindigkeitsbetrag der
Kreisbahn im selben Abstand.

Dieser Ausdruck beschreibt weder die Geschwindigkeit einer
Rakete wahrend einer ganzen Mission noch einen Startablauf. Ein

Zurick zum Inhalt 57



ORCHESTRATEUR / LFDP

Antrieb kann allmahlich wirken; Atmosphare und andere Korper
verandern die Bedingungen. Die Beziehung liefert eine Schwelle
flr einen Korper, der einen Anfangsimpuls erhalt und danach ohne
Antrieb in einem genau festgelegten Modell bleibt. Sie als
,Pflichtgeschwindigkeit jeder Rakete” zu bezeichnen wirde sie
falsch deuten.

Mit den fiktiven Daten u = 4,00x10714 m3/s2 und r = 8,00x1076
m betragt die ideale Fluchtgeschwindigkeit 1,00x1074 m/s,
wahrend der Kreisbahngeschwindigkeitsbetrag etwa 7,07x10"3
m/s betragt. Der Unterschied kommt vom energetischen Ziel: auf
einem Kreis gebunden bleiben oder einen beliebig grollen Abstand
erreichen. Die Rechnungen beantworten verschiedene Fragen.

8. Schwerelosigkeit und gemeinsame Bewegung

In einer frei fallenden Kabine haben Koérper und Personen ahnliche
Gravitationsbeschleunigungen. Die Kontaktkraft, die eine Person
am Boden getragen hat, kann sehr klein werden. Diese Situation
heiRt haufig Schwerelosigkeit; sie beweist nicht, dass das
Gravitationsfeld verschwunden ist. Kontakt und Gravitation
mussen wie beim Aufzugbeispiel des Dynamikkapitels getrennt
untersucht werden.

In einem idealen orbitalen Bezugssystem kann eine Beschreibung
aufgebaut werden, in der gewisse Tragheitskrafte die Gravitation
ausgleichen. Das macht sie nicht zu zusatzlichen
Wechselwirkungen im urspringlichen Inertialsystem. Begriffe
beider Beschreibungen gleichzeitig ohne Angabe des
Bezugssystems zu verwenden fuhrt zu doppelter Zahlung. Auf dem
hier behandelten Niveau bleibt die Beschreibung der zentripetalen
Gravitationsbeschleunigung der direkteste Weg.

Das Feld ist Gber ein ausgedehntes System nicht vollkommen
gleichférmig. Unterschiede der Gravitationsbeschleunigung
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zwischen Punkten tragen zu Gezeitenwirkungen bei. Fur eine
einfache Aufgabe kann eine hinreichend kleine Kabine sie
vernachlassigen; ein genaueres Problem muss sie berucksichtigen.
Die Naherung gemeinsamer Bewegung behauptet deshalb nicht,
dass jeder Punkt jedes Kérpers im Raum exakt dieselbe
Beschleunigung besitzt.

9. Eine synchrone Bahn und zusatzliche Bedingungen

Eine Bahn, deren Umlaufdauer gleich der Rotationsdauer eines
Himmelskorpers ist, ist zeitlich mit dieser Rotation synchronisiert.
Im einfachen Modell Uber demselben Punkt des Aquators zu
bleiben verlangt zuséatzlich eine Kreisbahn in der Aquatorebene mit
derselben Umlaufrichtung wie die Rotation. Gleiche Perioden allein
garantieren keine feste scheinbare Position.

Die Beziehung r3 = uT?/(4mn?) berechnet einen idealen synchronen
Radius bei gegebenem p und T. Sie liefert nicht unmittelbar die
Hohe: AnschlieBend ist der Radius des Himmelskoérpers
abzuziehen. Bei hoher Genauigkeit muss die Aufgabe eine
Rotationsdauer von einem willkurlich definierten blrgerlichen Tag
unterscheiden. Ohne Prifung der Daten 24 Stunden zu wahlen
kann einen begrifflichen Unterschied erzeugen.

Auch in diesem Modell braucht ein Signal eine Zeit ungleich null,
um den Abstand zu Uberbricken. Ausbreitung und Bahnbewegung
sind verschiedene Fragen. Ein scheinbar fester Satellit ruht nicht in
einem auf den Himmelskoérper zentrierten Bezugssystem; er
vollfihrt einen Umlauf. , Fest” ist stets auf den betrachteten
Beobachter oder das Bezugssystem zu beziehen.
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10. Das newtonsche Modell und genauere Modelle

Die newtonsche Gravitation ist flr viele Berechnungen der
Himmelsmechanik sehr nltzlich. Sie beschreibt nicht jedes
Gravitationsphanomen ausreichend. Genauigkeitsanforderungen
oder besondere Felder verlangen andere Modelle, insbesondere
relativistische. Diese Grenze anzuerkennen macht newtonsche
Aufgaben nicht nutzlos: Ein Modell kann innerhalb eines Bereichs
geeignet sein, ohne universell zu sein.

Der hilfreiche Gegensatz lautet deshalb nicht schlicht ,,falsche alte
Theorie gegen wahre neue Theorie”. Untersuchen Sie Vorhersagen,
Bedingungen und Genauigkeit. Ein ausdricklich als
Zweikorperproblem formuliertes Schulproblem vernachlassigt
andere Anziehungen bewusst; Missionssoftware kann mehrere
Stérungen einbeziehen. Die Wahl hangt vom Ziel und der
zulassigen Abweichung ab.

Unterscheiden Sie in einem Bericht vorgegebene Parameter,
gemessene Parameter und berechnete Ergebnisse. Wurde eine
Umlaufdauer zur Anpassung von u verwendet, ist es keine
unabhangige Uberpriifung, dieselbe Umlaufdauer anschlieRend mit
diesem p zurickzugewinnen. Daflr ist eine weitere Beobachtung
oder eine nicht zur Anpassung verwendete Vorhersage noétig. Das
verbindet Bahnmechanik mit der allgemeinen Priafungsmethode
des ersten Kapitels.

11. Aufgaben mit Losungen

A - Hohe. Ein Himmelskdrper hat den Radius R; ein Satellit befindet
sich in der Hohe 2R. Vergleichen Sie sein Feld mit dem
Oberflachenfeld. Lésung: Sein Abstand vom Mittelpunkt ist 3R, das
Verhaltnis daher 1/9. Mit 2R ergabe sich 1/4; das wirde H6he und
Bahnradius verwechseln.
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B - Umlaufdauer. Zwei fiktive Satelliten durchlaufen Kreise um
denselben Himmelskoérper mitr_2 = 9r_1. Lésung: v_2/v_1 = 1/3
und T _2/T 1 = 27. Die Verhaltnisse folgen aus den Potenzen —1/2
und 3/2. Die Satellitenmassen werden gegenuber der Masse des
anziehenden Zentrums als vernachlassigbar angenommen.

C - Satellitenmasse. Andert eine Verdopplung von m bei
unverandertem r und M den Kreisbahngeschwindigkeitsbetrag?
Losung: Nicht in der Naherung mit festem, dominierendem M, weil
sich m in der Beschleunigungsgleichung kurzt. Kraft und Energien
verdoppeln sich dagegen. Die Geschwindigkeit mit der Kraft zu
verwechseln wirde diesen Unterschied verdecken.

D - Einheiten. Priifen Sie die Dimension von u. Losung: Wegen a =
K/r? hat g die Dimension Lange3/Zeit?. In T2 = 4n?r3/u hat der
Quotient deshalb die Dimension Zeit2. Angaben in km3/s2 mussen
vor einer Rechnung mit Metern umgerechnet werden.

E - Deutung. Ein Korper besitzt E. m > 0 im isolierten Zentralmodell.
Kann man behaupten, er bewege sich auf einem Kreis? Losung:
Nein; eine gebundene Kreisbahn hat E_m < 0, wenn der
Energienullpunkt im Unendlichen liegt. Positive Energie ist unter
den Ubrigen Modellbedingungen mit einer ungebundenen Bahn
vereinbar. Zur Festlegung dieser Bahn sind weiterhin
Geschwindigkeitsrichtung und Drehimpuls erforderlich.

12. Wiederholung und Quellen

Leiten Sie Kreisbahngeschwindigkeitsbetrag und Umlaufdauer aus
Newtons Gesetz und der Zentripetalbeschleunigung her. Erklaren
Sie, warum Gravitation auch bei Schwerelosigkeit vorhanden ist,
warum die Hohe zum Korperradius addiert werden muss und
warum eine synchrone Periodendauer nicht genlgt, einen
Satelliten fest erscheinen zu lassen. SchlieBen Sie jede Rechnung
mit einem Satz ab, der das Ergebnis mit den Annahmen verbindet.

Zurick zum Inhalt 61



ORCHESTRATEUR / LFDP

Amtliche Quelle zu Keplers Gesetzen und den Jahreszahlen 1609 und 1619: NASA
Science, https://science.nasa.gov/solar-system/orbits-and-keplers-laws/, fur die
franzésische Fassung am 11. Oktober 2026 gelesen. Diese mathematische
Erorterung, Vergleiche und Aufgaben sind eigenstandige Texte von LFDP; es
werden weder historische Erzahlung noch Bild noch Passage dieser Seite
Ubernommen. Der veroéffentlichte Lehrplan der Abschlussklasse, physikalischer
Teil, bildet den schulischen Rahmen:
https://www.education.gouv.fr/bo/19/Special8/MENE1921249A.htm. Ausdricklich
fiktive Zahlenparameter sind weder Erdmessungen noch eine einsatzfahige
Flugbahn.
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Kapitel 6 - Fluide: Druck, Volumenstrom
und Grenzen der Stromungsmodelle

Historischer Bezug - 1648: Druck in verschiedenen Hohen
vergleichen

Pascals 1648 veroffentlichter Récit de la grande expérience de
I'équilibre des liqueurs berichtet Uber das nach seinen
Anweisungen von Florin Périer am Puy de Déme durchgefihrte
Experiment. Die BnF hebt hervor, dass die Hohe der
Quecksilbersaule mit zunehmender Hohe abnahm. Das Ergebnis ist
ein historisches Beispiel eines Vergleichs, der Erklarungen
unterscheiden kann: Das Gewicht der Luft wird zur untersuchbaren
Ursache, statt einen angeblichen Widerwillen der Natur gegen das
Vakuum anzufuhren. Die Rechnungen dieses Kapitels bleiben von
jenem Experiment getrennt. Sie verlangen weder den Umgang mit
Quecksilber noch den Nachbau eines alten Gerats.

Quelle des historischen Sachverhalts, fur die franzésische Fassung am 11.
Oktober 2026 gelesen: BnF, Darstellung der Erstausgabe des Récit,
https://www.bnf.fr/fr/etienne-klein-resident-musee. Eigenstandige didaktische
Einordnung von LFDP, ohne wortliches Zitat oder tbernommene Abbildung.

1. Ein Medium beschreiben, ohne jedes Molekiil zu verfolgen

Ein Fluid kann stromen und sich unter einer Belastung verformen.
FlUssigkeiten und Gase unterscheiden sich erheblich, insbesondere
in ihrer Kompressibilitat. Eine makroskopische Beschreibung
verwendet ortliche GrélBen wie Druck, Dichte, Temperatur und
Geschwindigkeit. Sie behandelt das Medium auf dem
mafigeblichen Mal3stab als kontinuierlich; sie behauptet nicht,
Materie besitze tatsachlich keine mikroskopische Struktur.

Die Dichte p ist Masse geteilt durch Volumen, in kg/m3. Sie kann
sich mit Temperatur, Druck oder Zusammensetzung andern. Ein
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inkompressibles Fluid anzunehmen bedeutet hier, dass
Dichteanderungen flr die Aufgabe vernachlassigbar sind. Es
bedeutet nicht, dass keine reale FlUssigkeit komprimiert werden
kann. Bei Gasen kann diese Naherung manchmal fur bestimmte
langsame Stromungen passen, sie ist aber zu prifen und nicht aus
Gewohnheit anzuwenden.

Eine stationare Stromung besitzt GrélRen, die sich an jedem festen
Punkt zeitlich nicht andern. Das bedeutet nicht, dass die
Fluidteilchen ruhen. Ein Teilchen kann in einer stationaren
Stromung Bereiche mit verschiedenen Geschwindigkeiten
durchlaufen. Den an einem Punkt beobachteten Verlauf von dem
entlang eines Teilchens verfolgten Verlauf zu trennen bereitet das
richtige Lesen der Bernoulli-Gleichung und der Stromlinien vor.

2. Druck und Kraft: Flache und Richtung angeben

Im hydrostatischen Modell entspricht Druck der Normalkraft pro
Flache. Seine SI-Einheit ist das Pascal: 1 Pa = 1 N/m2. Auf einer
kleinen ebenen Flache bei gleichférmigem Druck betragt die
Druckkraft pA. Bei einer ausgedehnten Flache mit veranderlichem
Druck mussen die ortlichen Beitrage addiert werden; der an einem
Punkt gemessene Druck reprasentiert nicht automatisch die
gesamte Flache.

Die Druckkraft wirkt normal zur Flache. Krafte an
gegenlberliegenden Seiten eines Koérpers kénnen sich weitgehend
ausgleichen. Ein hoher Absolutdruck erzeugt daher nicht zwingend
eine groRe Resultierende: Diese hangt haufig von einem
Druckunterschied ab. Bei einer Platte zwischen zwei Medien mit
den gleichférmigen Dricken p_1 und p_2 hat die normale
Resultierende den Betrag |p_1 — p_2|A und die durch den héheren
Druck bestimmte Richtung.
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Bei einem Druckunterschied von 5 000 Pa und einer Flache von 10
cm?, also 0,0010 m?, betragt die resultierende Kraft 5,0 N. Direkt
10 einzusetzen wlrde einen falschen Faktor von zehntausend
einfuhren. Flachenumrechnungen verdienen besondere
Aufmerksamkeit: 1 cm? ist 10™—4 m?, weil der Langenfaktor
quadriert wird. Ein Hektopascal entspricht 100 Pa und ein Bar 100
000 Pa; diese Einheiten dlUrfen nicht verwechselt werden.

3. Statik einer Fliissigkeit mit konstanter Dichte

Eine ruhende FlUssigkeit konstanter Dichte befindet sich in einem
gleichférmigen Schwerefeld. Bei einer vertikalen Achse z nach
oben erflllt ihr Druck dp/dz = —pg. Das ergibt sich aus der
Kraftebilanz einer kleinen Saule: Die Differenz der Druckkrafte
gleicht die Gewichtskraft aus. Zwischen zwei Héhen giltp 2 — p_1
= —pg(z_2 — z_1). Der Druck nimmt somit nach unten zu.

In der Tiefe h unter einer Oberflache mit dem Druck p_0 betragt
der Druck p = p_0 + pgh. Der Term pgh ist ein Druckunterschied
gegenuber der Oberflache, nicht zwingend der Absolutdruck. Bei p
=1 000 kg/m3, g = 10 m/s2 und h = 0,50 m in einer Aufgabe
betragt dieser Unterschied 5 000 Pa. Ist p_ 0 = 100 000 Pa, betragt
der Absolutdruck 105 000 Pa.

In einer zusammenhangenden, homogenen ruhenden Flussigkeit
haben zwei Punkte gleicher Hohe unter diesen Annahmen
denselben Druck. Die Gefalform geht nicht unmittelbar in den
hydrostatischen Unterschied ein. Eine schmale Saule und ein
breiter Behalter kdnnen daher in gleicher Tiefe denselben Druck
erzeugen. Das bedeutet nicht, dass sie dieselbe Masse enthalten
oder dass die Krafte an samtlichen Wanden gleich sind.

Das Ergebnis gilt nicht unverandert bei stark mit der Héhe
variierender Dichte, einem beschleunigten Fluid oder einer
Stromung. In der Atmosphare ist p beispielsweise Uber einen

Zurick zum Inhalt 65



ORCHESTRATEUR / LFDP

groflen Héhenunterschied im Allgemeinen nicht konstant. Ein
einfaches Gesetz kann Uber eine kleine H6he angemessen und bei
verandertem Malstab unzureichend sein.

4. Archimedisches Prinzip und verdrangtes Volumen

Unter einem eingetauchten Korper ist der Druck hoher als darUber.
Die Addition der Druckkrafte ergibt im hydrostatischen Modell eine
nach oben gerichtete Resultierende gleich der Gewichtskraft des
verdrangten Fluids. Ihr Betrag ist p_f gV_immergé fir ein
homogenes Fluid, wobei p_f dessen Dichte ist. MalRgeblich ist das
eingetauchte Volumen, nicht zwingend das gesamte
Kérpervolumen.

Flr einen vollstandig eingetauchten prismatischen Block Iasst sich
die Formel verstehen, ohne eine gekrimmte Flache zu verfolgen.
Die seitlichen Krafte gleichen sich aus. Bei Hohe h und horizontaler
Flache A ist der Druckunterschied zwischen Unter- und Oberseite
p_f gh. Die Resultierende betragt deshalb p_f ghA = p_f gV. Diese
Herleitung erklart, warum die genaue Form in der allgemeinen
Beziehung nicht der hauptsachliche Faktor ist.

Ein fiktiver Kérper mit der Masse 0,60 kg und dem Gesamtvolumen
0,0010 m3 ist vollstandig in eine FlUssigkeit mit der Dichte 1 000
kg/m3 eingetaucht, bei g = 10 m/s2. Seine Gewichtskraft betragt
6,0 N und sein Auftrieb 10 N. Halt ihn keine andere Kraft zuruck, ist
die anfangliche vertikale Resultierende nach oben gerichtet. Um im
Gleichgewicht zu schwimmen, muss er 0,60 kg Flussigkeit
verdrangen, also 0,00060 m3: 60 % seines Volumens sind
eingetaucht. Bei veranderlichem Querschnitt bedeutet dies nicht
zwingend 60 % seiner Hohe.

Das Schwimmverhalten hangt von der mittleren Dichte im
Vergleich zur Fluiddichte und dem zum Verdrangen verfligbaren
Volumen ab, nicht allein vom Material einer Wand. Ein Hohlkdrper
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kann deshalb schwimmen, auch wenn sein Material dichter als die
Flissigkeit ist. Diese Uberlegung zertifiziert keine reale
Tragfahigkeit: Stabilitat, Dichtheit, Fluidbewegung und
mechanische Festigkeit sind andere Fragen.

5. Volumenstrom und Massenerhaltung

Der Volumenstrom Q ist das pro Zeit durch einen Querschnitt
flieBende Volumen, in m3/s. Ist eine gleichférmige Geschwindigkeit
normal zur Flache A angemessen, gilt Q = Av. Bei einem Uber den
Querschnitt veranderlichen Geschwindigkeitsprofil kann eine
passende mittlere Geschwindigkeit oder ein Integral verwendet
werden. Die einfache Formel bedeutet daher nicht, dass jedes
Teilchen in einem wirklichen Rohr gleich schnell stromt.

Bei stationarer Strémung ohne Ansammlung oder Leckage ist die
eintretende Masse pro Zeit gleich der austretenden. In einem
gleichférmigen Querschnitt ist der Massenstrom pQ. Ist die Dichte
konstant, gelten Q_1 = Q 2und A_1v_1 = A 2v_2. Bei einem
kompressiblen Fluid muss p_1A_1v_1 = p 2A 2v_2 beibehalten
werden; die Dichten ohne Begriindung wegzulassen verandert die
Bilanz.

Ein fiktiver Volumenstrom von 0,0020 m3/s durchquert eine Flache
von 0,0040 m2: Der mittlere Geschwindigkeitsbetrag ist 0,50 m/s.
In einem viermal kleineren Querschnitt von 0,0010 m? betragt er
bei erhaltenem Volumenstrom und erhaltener Dichte 2,0 m/s. Der
Volumenstrom ist 2,0 Liter pro Sekunde, denn 1 Liter entspricht
10~ —3 m3. Die Verengung erhdht hier die mittlere
Geschwindigkeit, nicht die pro Sekunde stromende
FlUssigkeitsmenge.

An einer Verzweigung ist der eintretende Volumenstrom gleich der
Summe der austretenden, sofern dasselbe inkompressible,
stationare Modell gilt. Gleicher Druck in den Zweigen garantiert
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keine gleichen Volumenstrome: Langen, Durchmesser und
Druckverluste kdnnen verschieden sein. Die Erhaltung gibt eine
Gesamtbedingung vor; sie liefert nicht alle Beziehungen zur
Bestimmung der Verteilung.

6. Bernoulli: Erhaltung unter Bedingungen

Flr eine stationare, inkompressible Strémung ohne nennenswerte
viskose Dissipation lautet eine Form der Bernoulli-Gleichung p +
pgz + pv?/2 = konstant entlang einer Stromlinie, wenn zwischen
den betrachteten Punkten keine Arbeit zu- oder abgefuhrt wird.
Alle drei Terme haben die Dimension eines Drucks. Die Beziehung
ist keine universelle Regel, nach der hohe Geschwindigkeit Gberall
niedrigen Druck bedeutet.

Bei gleicher Hohe folgtp 2 — p 1 = (p/2)(v_12 — v_22). Mit den
Geschwindigkeitsbetragen 0,50 und 2,0 m/s des vorigen Beispiels
sowie p = 1 000 kg/m?3 betragt die Differenz 500(0,25 — 4) = -1
875 Pa. Der statische Druck am zweiten Punkt ist in diesem Modell
niedriger. Die Beziehung hat einen angegebenen
Gultigkeitsbereich; sie bestimmt nicht allein die Verluste in einem
langen realen Rohr.

Der Term pv?/2 wird manchmal dynamischer Druck genannt. Er
darf nicht mit dem statischen Druck verwechselt werden, den
irgendein beliebiges Gerat misst. Das Gerat, seine Ausrichtung und
seine Stérung der Stromung bestimmen, was es misst.
Mathematischer Ausdruck und experimentelle Beobachtung
muissen wie bei den anderen Modellen dieses Leitfadens Uber ein
Verfahren verbunden werden.

Die Annahmen werden durch die offizielle Darstellung der Bernoulli-Gleichung
bei NASA Glenn bestatigt, fur die franzésische Fassung am 11. Oktober 2026
gelesen:
https://www1l.grc.nasa.gov/beginners-guide-to-aeronautics/bernoullis-equation/.
Die Erdrterung und Zahlen hier sind eigenstandig; keine Zeichnung oder
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Herleitung der Seite wird Gbernommen.

7. Ein Behalter und die ideale Ausflussgeschwindigkeit

Ein Behalter habe eine im Vergleich zu einer kleinen Offnung sehr
grofSe freie Oberflache. Im idealen Modell wird die
Oberflachengeschwindigkeit vernachlassigt, der Druck an
Oberfladche und Ausfluss ist gleich, und die Strémung wird als
annahernd stationar behandelt. Bernoulli liefert v_sortie =
sqrt(2gh), wobei h der Hohenunterschied zwischen Oberflache und
Offnung ist. Diese Beziehung wird haufig Torricellis Gesetz
genannt.

Mit h = 1,25 m und dem Rechenwert g = 10 m/s? betragt der
ideale Geschwindigkeitsbetrag 5,0 m/s. Sinkt die freie Oberflache,
andert sich h und damit auch dieser ideale Betrag. Er darf deshalb
nicht wahrend der gesamten Entleerung ohne Erérterung des
veranderlichen Pegels beibehalten werden. Auch der
Volumenstrom hangt vom wirksamen Querschnitt und den
Abweichungen vom Idealmodell ab, insbesondere
Strahleinschnirung und Verlusten.

Die Ahnlichkeit mit der beim freien Fall durch dieselbe Héhe
erreichten Geschwindigkeit zeigt eine gemeinsame
Energiestruktur. Sie bedeutet nicht, dass die gesamte Stromung
mit der Bewegung eines Massepunkts identisch ware. Druck,
Geometrie, Kontinuitat und Wandkontakt bringen fluidspezifische
Bedingungen mit. Eine Analogie hilft, wenn benannt wird, was sie
vergleicht und was sie auslasst.
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8. Viskositat und Druckverluste

Viskositat beschreibt den Widerstand bei Verformungen und
Geschwindigkeitsunterschieden zwischen Fluidschichten. Sie kann
mechanische Energie dissipieren. In einem realen Rohr kann die
Aufrechterhaltung eines Volumenstroms auch zwischen
Querschnitten gleicher Hohe und gleicher mittlerer
Geschwindigkeit einen Druckunterschied erfordern. Die ideale
verlustfreie Bernoulli-Stromung beschreibt diese Situation nicht
ausreichend.

Ein Druckverlustterm lasst sich in eine Energiebilanz aufnehmen,
wenn Definition und Einheit angegeben sind. Ein dissipativer
Druckabfall ist kein Verschwinden von Masse oder Gesamtenergie;
ein Teil der mechanischen Energie wird innere Energie. Pumpen
kénnen Energie zufuhren, andere Gerate sie entnehmen. Wieder
werden die Systemgrenzen entscheidend.

Als wissenschaftliche Vertiefung betrachten wir eine stationare,
vollstandig ausgebildete laminare Stromung eines inkompressiblen
newtonschen Fluids mit konstanter Viskositat in einem geraden,
horizontalen zylindrischen Rohr mit konstantem Radius und
Haftbedingung an den festen Wanden. Ihr Volumenstrom kann mit
Q = nr~4Ap/(8nL) beschrieben werden, wobei n die dynamische
Viskositat, L die Lange des untersuchten Abschnitts, r dessen
Innenradius und Ap der Druck stromaufwarts minus dem Druck
stromabwarts ist; Q ist in dieser Richtung positiv. Dieses Gesetz
wird als besonderes Modell angegeben, nicht als Beziehung fur
jedes Rohr. Es zeigt die starke Radiusabhangigkeit und den
Unterschied zur idealen Erhaltung ohne Viskositat. Turbulenz,
Einlaufbereiche, Kruimmungen oder veranderliche Eigenschaften
verlangen andere Beschreibungen.
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9. Kraftiibertragung erzeugt keine Energie

In einer idealen ruhenden hydraulischen Vorrichtung kann eine
Druckanderung durch eine Flussigkeit Gbertragen werden und an
Kolben verschiedener Flachen unterschiedliche Krafte erzeugen.
Wirkt derselbe Druckunterschied auf A_1 und A_2, gilt F_2/F 1 =
A 2/A 1. Eine groBere Flache kann somit eine groRere Kraft
erfahren. Dadurch wird Arbeit nicht kostenlos vervielfacht.

Die Erhaltung des verdrangten Volumens verlangt im
inkompressiblen Modell ohne Leckagen A 1d 1 = A 2d_2. Einer
grofBeren Kraft entspricht eine kleinere Verschiebung, und im
Idealfall gilt F_1d_1 = F_2d_2. Bei einem Flachenverhaltnis von 10
entspricht eine Kraft von 10 N am kleinen Kolben 100 N am
groRen; einer Verschiebung von 5 cm des kleinen entsprechen 0,5
cm des groRen. Beide Arbeiten betragen 0,50 J.

Reibung und Verformung verringern die reale Nutzarbeit. Diese
Rechnungen sind Erhaltungsaufgaben, keine Bau- oder
Hebeanleitungen. Maximaldruck, Materialfestigkeit, Stabilitat und
Schutzmalihahmen werden nicht untersucht. Eine physikalische
Formel reicht nicht zur Validierung eines Gerats.

10. Aufgaben mit Losungen

A - Relativer Druck. Eine Flussigkeit mit der Dichte 800 kg/m? hat an
der Oberflache einen Druck von 100 000 Pa. Berechnen Sie mit g =
10 m/s? den Druck in 2 m Tiefe. Losung: Der hydrostatische
Unterschied betragt 16 000 Pa, der Absolutdruck 116 000 Pa. Nur
16 000 Pa ohne Kennzeichnung als relativer Druck anzugeben ware
mehrdeutig.

B - Querschnitt. Ein Volumenstrom von 3 Litern pro Sekunde
durchquert eine Flache von 6 cm?. Losung: Q = 0,003 m3/s und A =
0,0006 m?, also v_.moy = 5 m/s. Verdoppelt sich die Flache bei
erhaltenem Volumenstrom, halbiert sich der
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Geschwindigkeitsbetrag. Das Ergebnis verwendet konstante Dichte
und beschreibt kein garantiertes reales Gerat.

C - Schwimmen. Ein homogener Kérper mit der Dichte 600 kg/m?3
schwimmt in einer FlUssigkeit mit der Dichte 1 000 kg/m3. Lésung:
Im idealen Gleichgewicht gilt p_obj gV_total = p_liquide
gV_immergé. Der eingetauchte Volumenanteil betragt 0,60.
Derselbe Hohenanteil verlangt eine Form mit entsprechend
konstantem Querschnitt.

D - Bernoulli. In einer idealen horizontalen Stromung ist der
Geschwindigkeitsbetrag an den Punkten 1 und 2 gleich, eine
Messung zeigt jedoch einen Druckabfall. Losung: Diese
Beobachtung verlangt die Prifung der Annahmen: Dissipation,
Energiezufuhr oder -entnahme, Stationaritat und Messungen.
Erzwingen Sie die ideale Beziehung nicht durch Streichen einer
Angabe. Das Modell kann unzureichend oder das Verfahren
fehlerhaft sein.

11. Wiederholung und Reichweite

Verbinden Sie zur Wiederholung jede Formel mit ihrer Bilanz:
Krafte bei der Statik, Volumen oder Masse beim Volumenstrom,
Energie bei Bernoulli. Prifen Sie stets, ob Druck absolut oder
relativ, Geschwindigkeit drtlich oder gemittelt und Volumen
insgesamt oder eingetaucht gemeint ist. Diese Unterscheidungen
sind oft wichtiger als die Schwierigkeit der Rechnung.

Schulischer Rahmen: verdéffentlichter Lehrplan der Abschlussklasse,
physikalischer Teil,
https://www.education.gouv.fr/bo/19/Special8/MENE1921249A.htm. Zusatzliche
amtliche Quelle: NASA Glenn zu Bernoulli, oben verlinkt. Eigenstandiger
LFDP-Text und eigene Aufgaben ohne wortliches Zitat oder Gbernommene
Abbildung. Die ldealfalle erlauben weder gefahrlichen Umgang mit Druck noch
Tauchen noch eine Hausinstallation noch die Herstellung eines Pflegegerats.
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Kapitel 7 - Elektrizitat: Ladung, Energie
und zeitliche Entwicklung eines
RC-Kreises

Historischer Bezug - 1800: ein Briefwechsel iiber elektrische
Ph3anomene

Die Royal Society bewahrt einen Brief Alessandro Voltas an Joseph
Banks vom 20. Marz 1800 Uber Elektrizitat im Zusammenhang mit
dem Kontakt leitender Stoffe unterschiedlicher Art auf. Diese
Archivquelle ordnet elektrische Phanomene in eine Forschung mit
Geraten und wissenschaftlichem Austausch ein. Das historische
Objekt ungepruft mit der idealen Quelle der Aufgaben
gleichzusetzen ware irrefiUhrend. Das Kapitel trennt gerade das
wirkliche Phanomen von den zu seiner Modellierung gewahlten
Beziehungen: Spannung, Strom, Widerstand und kapazitive
Speicherung beantworten verschiedene Fragen.

Quelle des historischen Sachverhalts, fur die franzésische Fassung am 11.
Oktober 2026 gelesen: Royal Society, Archiv L&P/11/137, https://makingscience.
royalsociety.org/items/l-and-p_11_137/letter-account-of-electricity-excited-by-co
ntact-and-conducting-substances-of-different-kinds-from-alessandro-volta-to-jose
ph-banks. Eigenstandige didaktische Einordnung von LFDP, ohne wortliches Zitat
oder Ubernommene Abbildung.
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1. Elektrische Ladung und Stromstarke

Elektrische Ladung ist eine vorzeichenbehaftete GréRe in Coulomb.
Ein System kann eine positive, negative oder insgesamt
verschwindende Ladung tragen. Strom entspricht einer
LadungsUbertragung pro Zeit. Durchquert die Ladungsmenge Aq
wahrend At einen Querschnitt, ist die mittlere Stromstarke Ag/At;
die momentane Stromstarke ist die Ableitung der Ubertragenen
Ladung entlang einer gewahlten Richtung. Ein Ampere entspricht
einem Coulomb pro Sekunde.

Die technische Stromrichtung ist die Bewegungsrichtung positiver
Ladungen. In einem Metall bewegen sich freie Elektronen entgegen
dieser Richtung. In anderen Medien kdnnen mehrere
Ladungstragerarten beitragen. Das Vorzeichen einer Stromstarke
in einer Gleichung hangt deshalb von einer Orientierung ab und
darf nicht allein mit der Bewegungsrichtung eines einzelnen
Elektrons gleichgesetzt werden.

Eine konstante Stromstarke von 2,0 mA wahrend 3,0 s entspricht
einer Ubertragenen Ladung von 6,0 mC. Bei veranderlichem Strom
wird i(t) Gber die Dauer integriert oder eine vorzeichenbehaftete
Flache unter seinem Diagramm berechnet. Ein Stromendwert
beschreibt nicht zwingend die gesamte Phase. Das ahnelt dem
Unterschied zwischen Endgeschwindigkeit und Ortsanderung bei
beschleunigter Bewegung.

2. Spannung und Potenzialdifferenz

Eine Spannung U_AB ist eine PotenzialdifferenzV_A — V_B in Volt.
Ein Volt entspricht einem Joule pro Coulomb. Spannung ist keine
gespeicherte Ladungsmenge, und Strom ist keine bewegte
Spannung. Die GréRen beschreiben verschiedene Aspekte:
Potenzial zwischen zwei Punkten und Ladungsfluss in einem Zweig.
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Werden die Punkte vertauscht, andert sich das Vorzeichen: U BA =
—U_AB. In einer idealen Schaltung mit konzentrierten
Bauelementen und vernachlassigbaren ausgelassenen
Induktionseffekten addieren sich Potenzialdifferenzen entlang
eines Wegs. lhre vorzeichenbehaftete Summe um eine
geschlossene Masche ist null. Die Maschenregel bedeutet nicht,
nur die positiven Bauteilwerte zu addieren; die Orientierungen sind
mafRgeblich.

Die Ladungserhaltung liefert im Modell ohne nennenswerte
Ladungsansammlung am Knoten die Knotenregel: Summe der
eintretenden Stréme = Summe der austretenden Stréme. Bei
einem eintretenden Strom von 5 mA und zwei austretenden von 2
und 3 mA ist die Bilanz stimmig. Ein ladungsspeicherndes Bauteil
wie ein Kondensator bleibt mit dieser Erhaltung vereinbar:
Speicherung muss in System und Anschllssen berucksichtigt
werden.

3. Widerstand und Leistungskonvention

FUr einen idealen ohmschen Leiter in einem bestimmten
Betriebsbereich gilt u = Ri, mit R in Ohm. Verwenden Sie das
Verbraucherzahlpfeilsystem: Der Strom tritt an der Klemme ein,
deren Potenzial fUr u als positiv genommen wird. Die empfangene
elektrische Leistung ist dann p = ui. Bei R > 0 ist p = Riz = u?/R
positiv und entspricht im Modell einer Ubertragung in innere
Energie.

Ein Widerstand von 1,0 kQ bei 5,0 V fUhrt einen Strom von 5,0 mA
und empfangt eine Leistung von 25 mW. Bleiben diese Werte fir
20 s konstant, betragt die empfangene Energie 0,50 J. Rechnen Sie
die Vorsatze vor Anwendung der Gesetze um. kQ mit Q zu
verwechseln wirde die Stromstarke vertausendfachen; mW mit W
zu verwechseln wirde die Energie vertausendfachen.
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Das ohmsche Gesetz gilt nicht universell fur jedes Bauteil. Eine
Diode, eine Lampe mit stark veranderlicher Temperatur oder eine
reale Quelle kénnen andere Modelle verlangen. Der Widerstand
einer Aufgabe ist ein Modellparameter, keine Verhaltensgarantie
bei jeder Spannung. Keine Rechnung dieses Abschnitts validiert
eine Installation, Stromversorgung oder reale Schaltung.

4. Einfache Kombinationen und Modellgrenzen

Bei in Reihe geschalteten Widerstanden mit demselben Strom
addieren sich die Spannungen, und R_eq =R _1 + R 2. Bei parallel
geschalteten Widerstanden an derselben Spannung addieren sich
die Strome, und 1/R_eq = 1/R_1 + 1/R_2. Diese Gleichheiten folgen
aus Maschen- und Knotenregel; wenden Sie sie nicht allein deshalb
an, weil zwei Elemente in einer Zeichnung nahe
beieinanderstehen.

Zwei gleiche Widerstande von 2 kQ ergeben 4 kQ in Reihe und 1 kQ
parallel. Der Ersatzwiderstand positiver paralleler Zweige ist
kleiner als der kleinste einzelne Widerstand. Das erlaubt eine
GroRenordnungskontrolle. In Reihe ist er dagegen groRer als jeder
einzelne. Ein vertauschtes Ergebnis weist haufig auf eine
Verwechslung der Schaltungsstruktur hin.

Eine reale Quelle lasst sich in einem begrenzten Bereich durch die
elektromotorische Kraft E und den Innenwiderstand r beschreiben:
Bei aus der Quelle austretendem Strom betragt die Lastspannung
U = E — ri. Der Spannungsabfall erinnert an die Grenzen idealer
Bauelemente. Das Modell darf ohne weitere Daten nicht zur
Abschatzung eines Kurzschlusses oder einer gefahrlichen Situation
verwendet werden; Schutzvorrichtungen, Ubergangsvorgange und
reale Eigenschaften fehlen.
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5. Ein idealer Kondensator und seine Kapazitat

Ein idealer Kondensator hat im einfachen Modell zwei Platten mit
entgegengesetzten Ladungen. Bezeichnet g die Ladung der Platte
Aundu =V A -V _B, gilt g = Cu bei konstantem C in Farad. Ein
Farad ist ein Coulomb pro Volt. Das Vorzeichen von q ist mit dem
von u verbunden; eine positive Kapazitat bedeutet keine stets
positive Ladung.

Im Verbraucherzahlpfeilsystem mit Strom in die Platte A gilti =
dg/dt = Cdu/dt. Der Kondensator kann somit Strom aufnehmen,
wenn sich seine Spannung andert, obwohl keine Ladung das ideale
Dielektrikum zwischen den Platten durchquert. Ohne Angabe des
Zustands zu sagen, er ,sperre den Strom®“, ist irreflhrend: Bei
stationarer konstanter Spannung ist der ideale Strom null; wahrend
eines Ubergangsvorgangs kann er ungleich null sein.

Eine Kapazitat von 100 uF bei 5,0 V entspricht auf der positiven
Platte einer Ladung von 500 pC oder 0,00050 C. Steigt die
Spannung linear von 0 auf 5V in 0,50 s, ist der Strom dieses
Modells Cx10 V/s = 1,0 mA. Ein anders geformter Anstieg ergabe
einen anderen Strom. Die Kapazitat verbindet Ladung und
Spannung; sie bestimmt allein nicht die Dauer eines Vorgangs.

6. Gespeicherte Energie und Kondensatorkombinationen

Wird die infinitesimale Ladung dq in den Kondensator Ubertragen,
betragt die empfangene Energie u dq. Mit u = gq/C ergibt die
Integration von null bis g die Energie E_capa = q%/(2C) = Cu?/2. Der
Faktor 1/2 entsteht, weil die Spannung wahrend der Ubertragung
steigt; die Endspannung einfach mit der gesamten Ladung zu
multiplizieren wirde die gespeicherte Energie verdoppeln.

Bei C = 100 puF und u = 5,0 V betragt die Energie 0,00125 ] oder
1,25 m]J. Sie ist von der Ladung 500 uC zu unterscheiden. Zwei
Kondensatoren verschiedener Kapazitaten kénnen dieselbe
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Spannung und verschiedene Energien besitzen. Ein Vergleich muss
deshalb festlegen, welche GroBe gemeinsam ist.

Parallel sind die Spannungen gleich, und die Ladungen addieren
sich: C_eq = C_1 + C_2. In Reihe sind im Modell zweier anfanglich
neutraler Kondensatoren mit isoliertem Zwischenknoten die
Ladungsbetrage gleich, und 1/C_eq = 1/C_1 + 1/C_2. Fur 2 pF und
3 UF ergeben sich Ersatzkapazitaten von 5 uF parallel und 1,2 pF in
Reihe.

Bei insgesamt 10 V in Reihe betragt die Ladung 12 uC. Die
Spannungen sind dann 6 V am Kondensator von 2 uF und 4 V an
jenem von 3 pF. Ihre Summe ergibt wieder 10 V. Eine gleiche
Spannungsverteilung ist nicht automatisch gegeben; sie verlangt
hier gleiche Kapazitaten. Auch Anfangsbedingungen und bereits
vorhandene Ladungen kénnen eine allgemeinere Aufgabe
verandern.

7. Einen RC-Kreis laden: die Gleichung aufstellen

Eine ideale Quelle mit konstanter Spannung E versorgt einen
Widerstand R und einen Kondensator C in Reihe. Wahlen Sie i als
Ladestrom in die positive Kondensatorplatte. Die Maschenregel
liefert E = Ri + u_c und i = Cdu_c/dt. Daraus folgt RCdu_c/dt + u_c
= E. Diese Gleichung beschreibt den Ubergangsvorgang unter den
angegebenen idealen Annahmen.

Mit T = RC lautet die Losung beiu c(0) =u 0:u c(t) =E + (u 0 —
E)e”™(—t/T). Prifen Sie sie durch Ableiten und Einsetzen. Beit = 0
ergibt der Ausdruck u_0; langfristig strebt er gegen E. Bei
Anfangswert null folgen u ¢ = E[1 — e”™(—-t/T)Jundi =
(E/R)e™(—t/T).

Der Strom ist im Modell anfangs E/R und nimmt danach ab. Die
Kondensatorspannung andert sich bei endlichem Strom stetig,
anders als die ideale, von der Quelle beim Phasenwechsel

Zurick zum Inhalt 78



ORCHESTRATEUR / LFDP

vorgegebene Spannung. Ein Umschalten erlaubt deshalb nicht, u_c
willkarlich auf null zurickzusetzen. Bleibt eine vorherige Ladung
erhalten, wird sie zur neuen Anfangsbedingung.

8. Zeitkonstante und Genauigkeit eines Schwellenwerts

Das Produkt RC hat die Dimension einer Zeit: QxF =s. Bei R = 10
kQ und C = 100 uF betréagt t=1,0s. FurE=50Vundu 0=0
betragt die Spannung nach einer Zeitkonstante 5(1 — e™—-1) =
3,16 V, also etwa 63,2 % ihres Endwerts. Nach drei Zeitkonstanten
erreicht sie etwa 95,0 %, nach funf etwa 99,3 %.

In dieser idealen Losung wird der Endwert in endlicher Zeit nie
exakt erreicht. , Vollstandig geladen” bedeutet deshalb, dass ein
Genauigkeitskriterium gewahlt wurde. Um mindestens 99 % von E
zu erreichen, 16st man 1 — e”™(—t/Tt) = 0,99 und erhdltt = —<
In(0,01) = 4,6057. Dieser Schwellenwert ist genauer als die
absolute Behauptung ,,nach fUnf t ist es exakt abgeschlossen”.

Auch ein Diagramm erlaubt die Abschatzung von T. Am Ursprung
hat die Tangente an die Ladekurve eines anfanglich neutralen
Kondensators die Steigung E/t und trifft das Niveau E bei t = T.
Diese Konstruktion verlangt einen richtig kalibrierten MaRstab und
ein passendes Modell. Eine grafische Abschatzung besitzt
Unsicherheit; sie ist nicht allein deshalb ein exakter Parameter,
weil eine Gerade gezeichnet wurde.

9. Entladen und die Konvention wechseln

Ein Kondensator mit der Anfangsspannung U_0 wird anschlieRend
ohne ideale Quelle mit einem Widerstand verbunden. Seine
Spannung erfullt RCdu_c/dt + u_c = 0, also u_c(t) = U_Oe”™(-t/7).
Wird i_d als Strom aus der positiven Platte durch den Widerstand
definiert, gilti_d = u_c/R = —Cdu_c/dt. Das Minuszeichen folgt aus
der abnehmenden Ladung dieser Platte.
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Wurde der Strom weiterhin als in die Platte eintretend definiert,
ware er wahrend dieser Entladung bei U_0 > 0 negativ. Beide
Beschreibungen sind stimmig; ein unangekindigter
Konventionswechsel erzeugt nur einen scheinbaren Widerspruch.
Die Zeichnung oder der Satz zur Stromrichtung muss deshalb die
Gleichung begleiten.

Die Kondensatorenergie verlauft wie e”™(-2t/t), weil sie
proportional zu u_c? ist. Sie nimmt nicht nach derselben
Exponentialfunktion wie die Spannung ab. Bei t = T betragt die
Spannung etwa 36,8 % ihres Anfangswerts, die Energie jedoch
etwa 13,5 %. Dieser Unterschied ubt die Deutung von GréBen: Ein
Zeitgesetz Ubertragt sich nicht unverandert auf samtliche
verbundenen GroRen.

10. Energiebilanz des Ladens

Beim idealen Laden von null bis E Gber R Ubertragt die Quelle
insgesamt die Ladung CE. Ihre gelieferte Energie betragt deshalb
CE?, da ihre Spannung E bleibt. Der Kondensator speichert CE?/2;
die andere Halfte wird in diesem Modell im Widerstand dissipiert.
Das kann Uberraschen, weil eine VergréRerung oder Verkleinerung
von R Dauer und Strom andert, nicht aber diese gesamte
Verteilung im Idealmodell.

Ubertragen Sie das Ergebnis nicht ungeprift auf R = 0. Das Modell
sagt dann einen Ubergang von Dauer null und einen
unbeschrankten Strom voraus: Die physikalischen Annahmen
reichen nicht aus. Reale Widerstande, Induktivitaten,
Quellengrenzen und Strahlungseffekte werden maligeblich. Ein
mathematischer Grenzwert kann einen Gultigkeitsbereich sichtbar
machen, statt ein mdgliches Gerat zu beschreiben.

Der Vergleich mit einer Batterie erinnert erneut an den Unterschied
zwischen Energie und Kapazitatsangabe. Eine Batteriekapazitat in
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Ah ist eine Ladungsmenge; eine Abschatzung in Wh verwendet
zusatzlich die Spannung. Beispielsweise entsprechen 2 Ah bei einer
Nennspannung von 3,7 V einer nominalen Abschatzung von 7,4
Wh. Weil sich die Spannung wahrend der Nutzung andert,
garantiert diese Multiplikation weder die tatsachlich verfligbare
Energie noch die Betriebsdauer eines Gerats.

11. Aufgaben mit L6sungen

A - Einheiten. R = 2,0 kQ und C = 250 pF. Loésung: T = 2
000x250x10™—6 = 0,50 s. Die Werte 2 und 250 ohne Vorsatze zu
multiplizieren ergibt keine Zeit in Sekunden.

B - Anfangsbedingung. Ein Ladekreis hat E =6V, T = 2 s und u_c(0)
= 2 V. Losung: u_c(t) = 6 — 4e™(—t/2). Bei t = 0 betragt die
Spannung 2, langfristig 6. Mit 6[1 — e”™(—t/2)] wlrde die
anfangliche Ladung vergessen.

C - Entladeschwelle. Wann wird u_c hdéchstens ein Zehntel von U_07?
Losung: e~ (—t/t) = 0,10, also t = T In(10) = 2,303T. Dies ist ein
theoretisches relatives Kriterium und keine Prifanweisung flr
elektrische Sicherheit.

D - Relative Energie. Was passiert mit der Energie, wenn die
Spannung durch drei geteilt wurde? Lésung: Sie wird durch neun
geteilt, denn E_capa = Cu?/2 bei konstantem C. Eine Division durch
drei entsprache einer linearen Beziehung, nicht der
Energiebeziehung.

E - Stationdres Modell. Ein idealer Kondensator liegt seit langer Zeit
an konstanter Spannung. Losung: du_c/dt = 0, daher ist der ideale
Strom null. Ladung und Energie kdnnen ungleich null bleiben.
Fehlender Strom bedeutet nicht das Fehlen jeder gespeicherten
elektrischen Grof3e.
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Vertiefung - Kapazitatsgeometrie und Sensorprinzip

Bei zwei parallelen ebenen Platten, getrennt durch einen
homogenen Isolator, liefert das Modell ohne Randeffekte C = £5/d.
S ist die gegeniberliegende Flache, d der Abstand und € die
Permittivitat des Mediums in F/m. Im Vakuum ist € = €0; fur ein
ideales lineares Dielektrikum schreibt man € = €0¢r. Insbesondere
mussen die seitlichen Abmessungen gegentber d grof8 sein. Die
Beziehung beschreibt weder ein beliebig geformtes Bauteil noch
ein Medium mit stark veranderlichen Eigenschaften exakt.

Bei festem Material und Abstand verdoppelt eine Verdopplung von
S die Kapazitat C. Bei festem Material und Flache halbiert eine
Verdopplung von d die Kapazitat. Eine Verformung, die d
verandert, kann deshalb durch eine Kapazitatsanderung erkannt
werden: Das ist das Prinzip eines kapazitiven Sensormodells.
Kapazitat ist nicht unmittelbar Druck, Position oder Feuchtigkeit;
erforderlich sind eine Umrechnungsbeziehung und eine zum Gerat
passende Kalibrierung. Rechnungen auf dem Papier beweisen nicht
die Genauigkeit eines wirklichen Sensors.

Eigenstandige Aufgabe. In einem fiktiven Modell, das Luft wie ein
Vakuum behandelt, sind S = 20 cm?,d = 1,0 mm und €0 = 8,85 X
10-12 F/m. Berechnen Sie C und danach seine Anderung bei einer
Vergrollerung von d um 10 % und sonst konstanten Parametern.
Bestimmen Sie schlief3lich die Wirkung auf die Zeitkonstante, wenn
dieser Kondensator mit R = 10 MQ im untersuchten idealen
RC-Kreis verbunden wird.

Lésung. Die Umrechnung ergibt S = 20 x 10-*m? = 2,0 X 10-3 m?
undd =1,0 x 103 m. Somit gilt C = 8,85 x 1072 x 2,0 =1,77 X
101! F oder 17,7 pF. Eine VergréRerung von d um 10 % liefert C' =
C/1,10, etwa 16,1 pF: Die relative Abnahme ist 9,09 %, nicht exakt
10 %. Berechnen Sie das Kehrwertverhaltnis vor dem Runden. Die
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ursprungliche Zeitkonstante ist RC = 1,77 x 10-* s oder 177 ps;
auch sie wird bei der Kapazitatsanderung durch 1,10 geteilt.

Nur fiir eine kleine Anderung gilt bei konstanter Flache und
Permittivitat AC/C = —Ad/d. Diese Naherung erster Ordnung hilft,
die Empfindlichkeit zu deuten, ist aber nicht die in der Aufgabe
verwendete exakte Gleichheit. Andert sich € zusammen mit d,
kann eine einzige Messung von C mehreren Ursachen entsprechen.
Eine erkannte Anderung von einer bestimmten Ursache zu
unterscheiden verhindert, einem Signal vorschnell eine eindeutige
Eigenschaft zuzuweisen.

Quellen zu Beziehung und Prinzip, flr die franzésische Fassung am 11. Oktober
2026 gelesen: Universitat Lille, Theorie der Plattenkondensatoren, https://tpmpat
home.univ-lille.fr/capacites_condensateurs/version_papier/_papier.pdf ; amtliche
Eduscol-Aufgabe mit einem kapazitiven Sensormodell, https://eduscol.education.
gouv.fr/sites/default/files/document/22-pycjlnclpdf-97374.pdf. Diese Aufgabe
und ihre Zahlen sind eigenstandig; weder Hochspannungsversuche noch die
Ubernahme einer Prifungsaufgabe werden vorgeschlagen.

12. Wiederholung und Quellen

Stellen Sie eine RC-Differentialgleichung aus der Maschenregel und
i = Cdu/dt auf. Prafen Sie ihre Lésung durch Einsetzen und erklaren
Sie anschlieBend Anfangsbedingungen, Grenzwert und eine
gewahlte Schwelle. Wiederholen Sie Einheiten und
Vorzeichenkonventionen vor dem Auswendiglernen der Ausdricke.
Derselbe Gedankengang dient spater anderen Systemen mit
exponentiellem Verlauf.

Schulischer Rahmen: veroéffentlichter Lehrplan der Abschlussklasse,
physikalischer Teil,
https://www.education.gouv.fr/bo/19/Special8/MENE1921249A.htm und Anhang
https://cache.media.education.gouv.fr/file/SPE8_MENJ_25 7 2019/92/9/spe249 a
nnexe 1158929.pdf. Einheiten: BIPM,
https://www.bipm.org/en/publications/si-brochure/, flr die franzésische Fassung
am 11. Oktober 2026 gelesen. Kapitel, Bilanzen und Aufgaben sind
eigenstandige Texte von LFDP. Die Beispiele lehren weder netzgespeiste
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Aufbauten noch Batteriehandhabung noch elektrische Sicherheitsverfahren;
Theorie validiert keine Installation.
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Kapitel 8 - Thermodynamik: einen
Zustand von den ihn verandernden
Ubertragungen unterscheiden

Historischer Bezug - 1859: Strahlungsabsorption
verschiedener Gase vergleichen

John Tyndall begann 1859 an der Royal Institution einen Apparat
aufzubauen, um Absorption und Durchgang von Warmestrahlung
bei verschiedenen Gasen zu untersuchen. Die Institution bewahrt
eine Rohre dieser Ausstattung und verbindet die Forschung mit der
Rolle des Wasserdampfs im naturlichen Treibhauseffekt. Dieser
Bezug schreibt nicht sdmtliche Entwicklungsschritte der
Klimawissenschaft einem einzigen Wissenschaftler zu. Er
veranschaulicht einen fur das Kapitel wichtigen Ansatz: die
Strahlungseigenschaften der Medien unterscheiden, bevor eine
Energiebilanz vervollstandigt wird. Ein Gas darf nicht bei jeder
Wellenlange als gleichermaflen durchldassig angenommen werden.

Quelle des historischen Sachverhalts, fur die franzésische Fassung am 11.
Oktober 2026 gelesen: Royal Institution, Darstellung von Tyndalls Apparat, https:
//www.rigb.org/explore-science/explore/collection/john-tyndalls-radiant-heat-app
aratus. Eigenstandige didaktische Einordnung von LFDP, ohne wértliches Zitat
oder Ubernommene Abbildung.

1. System und Austausche wahlen

Die Thermodynamik beschreibt Systeme aus sehr vielen Teilchen
durch makroskopische Gréf3en. Temperatur, Druck, Volumen und
Stoffmenge beschreiben einen Zustand, ohne jedes Teilchen zu
verfolgen. Diese Beschreibung ersetzt nicht die mikroskopische
Struktur; sie bietet eine andere, fur Bilanzen und
Zustandsanderungen geeignete Modellierungsebene.
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Ein geschlossenes System tauscht keine Materie mit der
Umgebung aus, kann aber Energie austauschen. Ein offenes
System tauscht Materie aus; die zugehdrigen Strome verlangen
eine vollstandigere Bilanz. Ein isoliertes System tauscht im Modell
weder Materie noch Energie aus. Ein adiabatisches System tauscht
keine Energie durch Warmeubertragung aus, kann aber Arbeit
aufhehmen oder abgeben. Diese Begriffe sind keine Synonyme:
Eine adiabatische Kompression kann die Temperatur verandern.

Zeichnen Sie vor jeder Gleichung die Grenze und benennen Sie,
was sie durchqueren kann. Eine allein betrachtete Flussigkeit, die
durch einen Widerstand erhitzt wird, erhalt von diesem eine
Ubertragung. Ein Gesamtsystem aus Flissigkeit und Widerstand
kann Energie als elektrische Arbeit aufnehmen. Das
Gesamtergebnis muss stimmig bleiben, die Bilanzterme hangen
jedoch von der gewahlten Grenze ab. Eine Erhaltungsformel ohne
definiertes System bleibt mehrdeutig.

2. Temperatur und innere Energie

Die thermodynamische Temperatur wird in Kelvin ausgedruckt. Ihr
Zusammenhang mit Grad Celsius lautet T(K) = 6(°C) + 273,15. Ein
Temperaturunterschied hat in Kelvin und Grad Celsius denselben
Zahlenwert, ein Verhaltnis thermodynamischer Temperaturen
verlangt jedoch Kelvin. 40 °C als ,, doppelt so heil8” wie 20 °C zu
bezeichnen ergibt deshalb als thermodynamisches Verhaltnis
keinen Sinn.

Die innere Energie U beschreibt mikroskopische Beitrage,
insbesondere Bewegung und Wechselwirkungen der Bestandteile.
Sie unterscheidet sich von der kinetischen Energie der
Gesamtbewegung und der potenziellen Energie der
Gesamtposition. Ein ruhender Kérper kann eine betrachtliche
innere Energie besitzen. Eine makroskopische Geschwindigkeit
misst nicht samtliche molekulare Bewegung.
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Temperatur ist keine Energiemenge. Zwei Systeme gleicher
Temperatur kdnnen unterschiedliche Massen, Warmekapazitaten
und innere Energien besitzen. Auch WarmeuUbertragung ist kein
gespeicherter Stoff namens ,Warme*, sondern eine Art der
Energielbertragung. Schreiben Sie, dass ein System durch
Warmeubertragung Energie aufnimmt und sich seine innere
Energie dndert, statt dass es ,eine Ubertragung enthalt”.

3. Das ideale Gas: eine Zustandsgleichung unter
Bedingungen

Das ideale Gasmodell verbindet Absolutdruck p, Volumen V,
Stoffmenge n und Temperatur T durch pV = nRT. Fur Aufgaben
kann R als 8,314 J/(mol-K) verwendet werden. Bei Druck in Pascal
muss das Volumen in m3 angegeben sein. Ein Druck relativ zur
Atmosphare und eine Celsius-Temperatur kdnnen nicht unmittelbar
in diese Beziehung eingesetzt werden.

Bein = 0,10 mol, T= 300 Kund V = 0,0020 m3 betragt der
berechnete Druck 0,10%x8,314%x300/0,0020 = 1,25%x10"5 Pa. Die
Einheit stimmt wegen Pa-m3 = . Verdoppelt sich V bei konstantem
n und T, halbiert sich der Druck. Verdoppelt sich T bei konstantem
n und V, verdoppelt sich der Druck; dabei handelt es sich jedoch
um eine Verdopplung in Kelvin.

Das Modell vernachlassigt insbesondere gewisse Wechselwirkungseffekte und
das Eigenvolumen der Teilchen. Es wird weniger geeignet, wenn diese Effekte
wichtig sind, etwa nahe der Kondensation. Nehmen Sie nicht an, ein reales Gas
erflille dieses Gesetz bei jedem Druck und jeder Temperatur exakt. Zusatzliche
amtliche Quelle: NASA Glenn, Zustandsgleichung,
https://www1l.grc.nasa.gov/beginners-guide-to-aeronautics/equation-of-state/, fur
die franzésische Fassung am 11. Oktober 2026 gelesen.
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4. Erster Hauptsatz und Vorzeichenkonvention

Flr ein geschlossenes System kann eine allgemeine Bilanz AU +
AE _c + AE_p = W + Q lauten, wobei W und Q die durch Arbeit
beziehungsweise Warmeubertragung empfangenen Energien sind.
Sind die mechanischen Anderungen der Gesamtbewegung
vernachlassigbar, gilt AU = W + Q. Empfangene Energie ist in
dieser Konvention positiv, an die Umgebung abgegebene negativ.
Andere Konventionen existieren, mussen aber angegeben und
beibehalten werden.

Arbeit und Warmeubertragung hangen vom Weg der
Zustandsanderung ab, die Anderung der inneren Energie dagegen
vom Anfangs- und Endzustand. Zwei Vorgange zwischen denselben
Zustanden konnen verschiedene Arbeiten und
Warmeulbertragungen umfassen, deren Summe dasselbe AU
ergibt. Diese Unterscheidung zwischen ZustandsgrofRe und
Ubertragung steht im Zentrum der Bilanz; sie ist keine bloRe
sprachliche Feinheit.

Bei einer Expansion gegen konstanten AulBendruck ist die vom
System empfangene Arbeit W = —p_ext(V_f — V_i) im
angegebenen mechanischen Modell. Andert sich das Volumen von
2,0 auf 4,0 Liter unter 100 000 Pa, betragt W = —200 ). Empfangt
das System gleichzeitig Q = 500 J, betragt die Anderung seiner
inneren Energie +300 J. Negative Arbeit bedeutet, dass das System
bei der Expansion mechanische Energie an die Umgebung abgibt.
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5. Warmekapazitit und Temperaturanderung

Fur ein inkompressibles System der Masse m mit einer im
untersuchten Bereich als konstant angenommenen spezifischen
Warmekapazitat c Iasst sich ohne Phasenwechsel AU = mcAT
schreiben. Die gesamte Warmekapazitat C = mc hat die Einheit J/K,
c die Einheit J/(kg-K). Das Symbol C bezeichnet hier trotz gleichen
Buchstabens etwas anderes als die elektrische Kapazitat des
vorherigen Kapitels. Die Einheit kennzeichnet die verwendete
Grole sofort.

Ist WarmeuUbertragung der einzige mafRgebliche Austausch, gilt Q
= mCcAT. Wird zusatzlich elektrische oder mechanische Arbeit
aufgenommen, muss sie berlcksichtigt werden. Ein fiktiver Kérper
der Masse 0,20 kg mit ¢ = 1 000 J/(kg-K) empfangt ohne Verluste
oder Phasenwechsel 4 000 J. Seine Temperatur steigt um 4
000/(0,20x1 000) = 20 K, also um 20 °C. Die doppelte Masse
bendtigte in diesem Modell fir denselben Anstieg die doppelte
Energie.

Die Warmekapazitat kann sich mit der Temperatur andern. Die
Formel mit konstantem c ist dann eine Naherung; eine genauere
Rechnung kann eine von T abhangige Kapazitat integrieren. Auch
Gefal3, Verluste und Austausche mit der Luft sind wichtig. Eine
ideale Abschatzung ist keine garantierte Heizdauer fUr ein reales
Gerat.

6. Mischen und Phasenwechsel

Zwei Massen desselben Stoffes ohne Phasenwechsel und mit
derselben konstanten spezifischen Warmekapazitat lassen sich
durch eine isolierte Bilanz untersuchen. Werden Gefals und
Verluste vernachlassigt, gilt m_1c(T f—T 1) + m 2c¢(T f—-T 2) =
0. Die Endtemperatur ist daher ein massengewichteter Mittelwert.
Bei positiven Massen liegt sie zwischen den Anfangstemperaturen.
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In einer Aufgabe ergeben 0,20 kg bei 60 °C und 0,30 kg bei 20 °C
die Endtemperatur T_f = (0,20x60 + 0,30%x20)/0,50 = 36 °C. Der
einfache Mittelwert 40 °C ware falsch, weil die Massen verschieden
sind. Celsius kann fur diese Rechnung mit Differenzen und
gewichtetem Mittel verwendet werden, weil der gemeinsame
Versatz 273,15 erhalten bleibt; das rechtfertigt nicht Celsius in
Temperaturverhadltnissen oder pV = nRT.

Bei einem Phasenwechsel unter gegebenem Druck kann Energie
aufgenommen werden, ohne dass sich bei nebeneinander
bestehenden Phasen die Temperatur andert. Q = mL verwendet
eine spezifische latente Warme L. Fur einen fiktiven Stoff mit L =
2,0x10"5 J/kg verlangt die Umwandlung von 0,10 kg im Modell 20
000 J. mcAT beschreibt diese Phase nicht, weil sich die innere
Energie anders als durch eine einfache Temperaturanderung
verandert.

7. Drei Arten der Warmeiibertragung

Warmeleitung Ubertragt Energie durch ein Medium, ohne zwingend
eine makroskopische Gesamtbewegung von Materie zu verlangen.
Konvektion verbindet den Austausch mit Fluidbewegung. Strahlung
Ubertragt Energie durch elektromagnetische Wellen und kann ein
Vakuum durchqueren. In realen Situationen bestehen mehrere
Arten nebeneinander; sie im Modell zu trennen erlaubt die Prifung
ihrer Beitrage.

Flr eine homogene ebene Wand mit Flache A, Dicke e und
Warmeleitfahigkeit A liefert ein stationares eindimensionales
Modell den Betrag der Warmeubertragungsleistung P = AA|AT]|/e.
Der thermische Widerstand wird als R_th = e/(AA) in K/W definiert.
Somit ist P = |AT|/R_th. In diesem Fall flieBt Energie ohne einen
zusatzlich aufgepragten Mechanismus spontan von der warmeren
zur kalteren Seite.
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Beie = 0,10 m, A = 0,050 W/(m-K), A = 2,0 m? betragt R_th = 1,0
K/W. Bei einer Differenz von 20 K betragt die Leistung 20 W. Eine
Verdopplung der Dicke halbiert sie im Modell. Kontakte,
Warmebricken, Temperaturanderungen und
Oberflachenaustausche kénnen eine reale Wand beeinflussen. Eine
einfache Formel bestimmt nicht die vollstandige Leistung eines
Gebaudes.

8. Strahlung und absolute Temperaturen

Ein grauer Strahler kann die ausgestrahlte Leistung P = ecAT"™4
liefern, mit dem Emissionsgrad € zwischen null und eins in diesem
Modell, der Stefan-Boltzmann-Konstante o und der absoluten
Temperatur T. Flr den Austausch mit einer idealen Umgebung bei
T _env lautet eine vereinfachte Nettoleistung ecA(T™4 — T _env™4),
unter geeigneten geometrischen und strahlungsbezogenen
Annahmen. Die vierte Potenz verlangt Kelvin, niemals Grad Celsius.

Mite = 0,80, A=0,10m2 T=400K, T_env=300Kund o =
5,67x10"—-8 W/(m?-K™4) betragt die veranschaulichende
Nettoleistung etwa 79,4 W. Das bedeutet nicht, dass jede reale
Oberflache bei dieser Temperatur denselben Emissionsgrad oder
Austausch besitzt. Medium, andere Oberflachen und Spektrum
kdnnen eine genauere Beschreibung verlangen.

Werte physikalischer Konstanten lassen sich beim NIST prifen:
https://physics.nist.gov/cuu/Constants/Table/allascii.txt, Tabelle fir die
franzdsische Fassung am 11. Oktober 2026 gelesen. Die gerundeten Werte oben
dienen den Aufgaben. Das Strahlungsmodell erinnert daran, warum eine kleine
relative Temperaturzunahme die Leistung merklich andern kann, ohne allein die
Temperatur eines vollstandigen Systems vorherzusagen.
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9. Abkiihlen im Kontakt mit einem Warmereservoir

Ein phanomenologisches newtonsches Modell kann die
empfangene Leistung als P = —hA(T — T_ext) schreiben, bei
konstant angenommenem hA und einer Umgebung mit konstanter
Temperatur T_ext. FUr ein System mit gesamter Warmekapazitat C
gilt C dT/dt = —hA(T — T_ext). Die Losung ist T(t) = T_ext + (T_0 —
T _ext)e”™(—t/t) mit T = C/(hA). Die Temperaturdifferenz nimmt
exponentiell ab, nicht die absolute Temperatur selbst.

Flr einen fiktiven Kérper anfangs bei 80 °C in einer Umgebung bei
20 °C und mit T = 10 min betragt die Temperatur nach einer
Zeitkonstante 20 + 60/e = 42,1 °C. Um héchstens 30 °C zu
erreichen, muss 60e”™(—t/t) = 10 gelten, alsot = t In(6) = 17,9
min. Diese Zahlen beschreiben eine ideale Kurve, keine Anleitung
zum Handhaben oder Beruhren eines heilen Kbrpers.

Die Gleichung ahnelt der eines RC-Kreises. Der Vergleich betrifft
die mathematische Struktur: Ein Abstand vom Endzustand nimmt
mit einer charakteristischen Zeit ab. Die Mechanismen werden
dadurch nicht identisch. AbkUlhlen kann Strahlung, Verdunstung
oder veranderliches h umfassen; auch das Warmereservoir kann
sich verandern. Eine exponentielle Anpassung muss anhand der
Beobachtungen und Annahmen erértert werden.
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10. Erhaltung und Richtung von Zustandsanderungen

Der erste Hauptsatz verlangt eine Energiebilanz, entscheidet allein
aber nicht, welche Vorgange spontan ablaufen. Zwei isolierte
Korper tauschen im Ublichen untersuchten Fall thermische Energie
nicht spontan so aus, dass der warmere noch warmer und der
kaltere noch kalter wird. Die Entwicklungsrichtung verlangt
zusatzliche Information, die durch den zweiten Hauptsatz und die
Entropie ausgearbeitet wird. Diese Vertiefung wird genannt, damit
vom ersten Hauptsatz keine Schlussfolgerung verlangt wird, die er
nicht liefert.

Eine Warmepumpe kann Energie von einem kalteren zu einem
warmeren Medium Ubertragen, indem sie Arbeit empfangt. Liefert
sie 600 J an die warme Seite und erhalt 200 J Arbeit, kann sie in
einer idealen Bilanz 400 ] der kalten Seite entnehmen. Das
Verhaltnis 600/200 = 3 ist kein Wirkungsgrad zur
Energieerzeugung: Es vergleicht die nutzbar gelieferte Warme mit
der aufzubringenden Arbeit, wahrend der andere Eingang aus dem
kalten Medium stammt.

Die Leistungszahl kann also eins Uberschreiten, ohne der Erhaltung
zu widersprechen. Sie ist vom Wirkungsgrad als Nutzenergie geteilt
durch samtliche empfangene Energie zu unterscheiden.
Temperaturbedingungen und reale Eigenschaften setzen weitere
Grenzen. Dieses fiktive Beispiel belegt keine Gerateleistung.

11. Eine vereinfachte Strahlungsbilanz und ihre Grenzen

Fur eine Kugel im solaren Strahlungsfluss S betragt die
auffangende Flache nR?, ihre gesamte Oberflache dagegen 4mnR2.
Bei Albedo a ist die ideale absorbierte Leistung (1 — a)SnR2. Strahlt
sie als gleichmaRig temperierter schwarzer Korper, ergibt das
Gleichgewicht 4nR?06T™4 = (1 — a)SnR?, also T = [(1 —
a)S/(40)]1™(1/4).
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Mit den veranschaulichenden Parametern S = 1 360 W/m? und a =
0,30 ergibt sich etwa 255 K. Der Radius kurzt sich. Diese
Temperatur gehdrt zum vereinfachten Strahlungsmodell und ist
nicht automatisch die tatsachliche mittlere
Oberflachentemperatur. Atmosphare, wellenlangenabhangige
Absorption und Emission, Zirkulation, Tag-Nacht-Wechsel und
Temperaturverteilung werden nicht beschrieben. Ein Mittelwert
von T4 ist nicht exakt die vierte Potenz eines Mittelwerts von T.

Die Rechnung hilft, die Struktur einer Bilanz und die Rolle der
Albedo zu verstehen. Sie ist keine Klimavorhersage. Ein
reichhaltigeres Modell muss die einbezogenen Austausche und
Schichten nennen. Ein vereinfachter Wert kann aufschlussreich
sein, wenn gesagt wird, was er erfasst; er wird irrefhrend, wenn er
als direkte Messung des gesamten Erde-Atmosphare-Systems
dargestellt wird.

Vertiefung - Treibhauseffekt und Grenze der
Strahlungsbilanz

Die erwarmte Erdoberflache emittiert vorwiegend
Infrarotstrahlung. Einige atmospharische Gase, insbesondere
Wasserdampf und Kohlendioxid, absorbieren und emittieren in
Bandern dieses Bereichs. Ein Teil der von der Atmosphare
emittierten Strahlung gelangt zum Boden. Diese Ubertragung tragt
zu einer héheren Oberflachentemperatur als in einem Modell bei,
in dem Strahlung direkt ins All entweichen wurde. Die Atmosphare
ist also keine Wand, die jede Energieabgabe verhindert: Sie
beteiligt sich an Strahlungsaustauschen und anderen
Ubertragungen.

Die Bilanz am Oberrand der Atmosphare vergleicht die vom
gesamten Erde-Atmosphare-System absorbierte Sonnenenergie
mit seiner Abstrahlung ins All. Die Oberflachenbilanz enthalt
zusatzlich empfangene atmospharische Strahlung sowie
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Austausche durch Konvektion und Verdunstung. Diese Grenzen zu
vermischen zahlt eine interne Ubertragung als neue Energie von
aullen. Absorption mit anschlieBender Emission erzeugt keine
Energie. Diese Unterscheidungen erklaren, warum die 255 K des
vorherigen Modells nicht automatisch die mittlere
Oberflachentemperatur sind.

Eine theoretische Vertiefung auf dem Papier: Wir nehmen eine
schwarze Oberflache und eine ideale Atmospharenschicht an, die
fur Sonnenstrahlung durchlassig ist, die infrarote
Oberflachenstrahlung jedoch vollstandig absorbiert. Konvektion
und Verdunstung werden vernachlassigt; F bezeichnet den
tatsachlich von der Oberflache absorbierten mittleren solaren
Fluss. Die Schicht emittiert oT_a”4 nach oben und denselben Fluss
nach unten. lhre Bilanz verlangt oT_s™4 = 20T_a”4. Fur die
Oberflache qilt F + oT_a”4 = oT_s”™4. Daraus folgen oT_a”™4 =F
und oT_s™4 = 2F. Der Fluss ins All bleibt F, gleich dem
eintretenden Fluss; die zusatzliche Ubertragung nach unten ist
systemintern.

Eigenstandige Aufgabe. Berechnen Sie flir F = 240 W/m? und ¢ =
5,67 x 10-8 W-m~2-K-* die beiden Modelltemperaturen. Was
geschieht mit der Bilanz, wenn der ausgehende Fluss ins All
falschlich durch oT_s™4 ersetzt wird? Losung: T_a = (F/0)"~(1/4) =
255 Kund T_s = (2F/0)"~(1/4) = 303 K. lhr Verhaltnis betragt
27(1/4), etwa 1,189. oT_s™4 als ausgehenden Fluss zu verwenden
ergabe 480 W/m? und Uberginge die Schicht, die diese Strahlung
absorbiert, bevor sie selbst ins All emittiert. Die scheinbare
Differenz zeigt keinen Erhaltungsverstol3, sondern eine schlecht
definierte Grenze.

Dieses Einschichtmodell ist bewusst stark vereinfacht: Die reale
Atmosphare absorbiert je nach Wellenlange verschieden, besitzt
ein Temperaturprofil und tauscht auch durch Bewegung und

Phasenwechsel Energie aus. Die berechneten Werte sind weder
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Messungen des aktuellen Klimas noch Projektionen. Der Ansatz
zeigt einen Mechanismus und die Erhaltung; allein quantifiziert er
weder die Wirkung einer tatsachlichen Gaskonzentration noch
eines Zukunftsszenarios.

Qualitative Quellen und Quellen zu den Bilanzgrenzen, fUr die franzdsische
Fassung am 11. Oktober 2026 gelesen: NASA Science, Strahlungshaushalt,
https://science.nasa.gov/ems/13 radiationbudget/ ;
Erde-Atmosphare-Energiebilanz, https://science.nasa.gov/earth/earth-observator
y/climate-and-earths-energy-budget/. Das graue Einschichtmodell, seine
Herleitung und die Aufgabe oben sind eigenstandige didaktische Ausarbeitungen
von LFDP; keine NASA-Abbildung oder Klimadatenreihe wird Ubernommen.

12. Aufgaben mit Losungen und Wiederholung

A - Vorzeichen der Arbeit. Ein Gas wird von 3 auf 2 Liter unter
konstantem Aufendruck von 100 000 Pa komprimiert. Lésung: W =
—p_extAV = +100 ). Bei Q = —40 ] ist AU = +60 ). Die Kompression
fUhrt dem System trotz Warmeabgabe Arbeit zu.

B - Temperatur. Die Temperatur steigt von 20 auf 40 °C. Losung: Sie
steigt von 293,15 auf 313,15 K; das Verhaltnis betragt etwa 1,068,
nicht 2. Die Differenz betragt 20 K und 20 °C. Differenz und
Verhaltnis sind unterschiedliche Operationen.

C - Abkiihlen. Wie lange dauert es im Exponentialmodell, den
Abstand zur Umgebung zu halbieren? Losung: e~ (—t/t) = 1/2 liefert
t = 1 In(2), etwa 0,693T. Diese Zeit betrifft die Differenz T — T_ext,
nicht die Halbierung einer gesamten Celsius-Temperatur.

D - Phasenwechsel. Warmeubertragung wird ohne
Temperaturanderung aufgenommen. Losung: Das verlangt nicht Q
= 0. Ein Phasenwechsel kann bei den angegebenen Bedingungen
Energie absorbieren, wahrend die Temperatur konstant bleibt.
mMCcAT reicht dann als Modell nicht aus.

Nennen Sie zur Wiederholung System, Austausche, Vorzeichenkonvention und
Gultigkeitsbereich. Unterscheiden Sie innere Energie, Temperatur und
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Ubertragung. Stellen Sie eine Bilanz und danach eine zeitabhangige Gleichung
auf; prifen Sie Einheiten und Grenzwert. Veroffentlichter amtlicher Rahmen der
Abschlussklasse:
https://www.education.gouv.fr/bo/19/Special8/MENE1921249A.htm, Anhang http
s://cache.media.education.gouv.fr/file/SPE8_MENJ_25 7 2019/92/9/spe249_anne
xe_1158929.pdf. Eigenstandige LFDP-Texte, Rechnungen und Aufgaben ohne
Ubernommenen Text, tbernommene Abbildung oder gefahrliches Verfahren.
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Kapitel 9 - Wellen: Ausbreitung,
Frequenz, Intensitat und
Dopplerverschiebung

Historischer Bezug - 1842: Frequenz hangt auch von
Relativbewegung ab

Die Universitat Wien datiert Christian Dopplers erste Beschreibung
des heute nach ihm benannten Phanomens auf 1842. Dieser
historische Bezug verbindet die Begriffe des Kapitels mit einer
physikalischen Frage: Warum mussen eine periodische Quelle und
das empfangene Signal nicht dieselbe Frequenz besitzen? Das
Datum eines Vorschlags validiert nicht samtliche spateren
Anwendungen. Eine heutige Rechnung verlangt weiterhin die
Angabe von Medium, Bewegungsrichtung und
Vorzeichenkonvention; eine akustische Formel wird nicht allein
durch Umbenennung der Welle fur Licht anwendbar.

Quelle des historischen Sachverhalts, fur die franzésische Fassung am 11.
Oktober 2026 gelesen: Universitat Wien, Geschichte der Physik, erster Teil,
https://physik.univie.ac.at/en/about-us/history/part-1/. Eigenstandige didaktische
Einordnung von LFDP, ohne wortliches Zitat oder tbernommene Abbildung.

1. Eine sich ausbreitende Storung

Eine Welle beschreibt die Ausbreitung einer Stérung und kann
Energie transportieren. Eine mechanische Welle bendtigt ein
materielles Medium. Die ortliche Auslenkung seiner Elemente darf
nicht mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stérung
verwechselt werden. In einem einfachen Saitenmodell kann ein
Punkt vertikal schwingen, wahrend sich die Verformung horizontal
ausbreitet. Er legt nicht mit der Welle den Weg entlang der ganzen
Saite zuruck.
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Eine Welle ist transversal, wenn die Stérung senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung ist, und longitudinal bei parallelen
Richtungen. Schall in einem Gas wird durch Druckanderungen und
ortliche longitudinale Auslenkungen beschrieben.
Elektromagnetische Wellen benétigen kein materielles Medium,
um sich im Vakuum auszubreiten. Die Kategorien benennen
Mechanismen; sie behaupten nicht, jede Welle verhalte sich gleich.

Das elementare Modell setzt keinen mit dem Energietransport
identischen Gesamttransport von Materie voraus. Komplexere
Phanomene kdnnen eine Nettoverschiebung oder Strémung
umfassen; ,keine Welle transportiert jemals Materie” ware zu
absolut. Auf diesem Niveau unterscheiden wir lediglich ortliche
Auslenkung, Transport der Stérung und mégliche
Gesamtbewegung des Mediums.

2. Verzogerung und Ausbreitungsgeschwindigkeit

Breitet sich eine Stérung formtreu mit konstanter Geschwindigkeit
C aus, beobachten zwei entlang der Ausbreitung im Abstand d
liegende Punkte dasselbe Signal mit der Verzdégerung Tt = d/c. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit hat die Einheit m/s, die Verzégerung
ist eine positive Dauer. Ein Signal am zweiten Punkt kann als s_2(t)
= s 1(t — T) beschrieben werden, wenn Zeitkonventionen und
Ausbreitungsrichtung stimmig sind.

Beid = 1,70 m und ¢c = 340 m/s in einer Schallaufgabe betragt die
Verzdégerung 0,0050 s oder 5,0 ms. Dies ist ein einfacher Hinweg.
Flr ein nach Reflexion an einem Hindernis im Abstand d am
Emissionspunkt empfangenes Echo betragt der ideale Weg 2d und
die Verzdgerung 2d/c. Die Geometrien zu verwechseln halbiert
oder verdoppelt den berechneten Abstand.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit hangt vom Medium und seinen
Bedingungen ab, im Allgemeinen nicht von der
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Quellengeschwindigkeit. Eine beim Sprechen gehende Person
schiebt nicht samtliche Schallwellen mit ihrer eigenen
Geschwindigkeit. Inre Bewegung verandert die Abstande zwischen
empfangenen Wellenfronten und fuhrt zum Dopplereffekt; die
Ausbreitung durch das Medium wird weiterhin mit dessen
passender Wellengeschwindigkeit beschrieben.

3. Periodendauer, Frequenz und Wellenlange

Bei einer periodischen Welle ist die Periodendauer T die Zeit
zwischen aufeinanderfolgenden gleichen Zustanden an einem
Punkt. Die Frequenz f = 1/T gibt die Anzahl der Zyklen pro Sekunde
an und wird in Hertz ausgedrickt. Die Wellenlange A ist bei
einfacher periodischer Ausbreitung der Abstand zweier Punkte
gleichen Phasenzustands zu einem bestimmten Zeitpunkt. In
diesem Modell gilt A = cT = ¢/f.

Ein Signal mit der Frequenz 1 000 Hz und der
Ausbreitungsgeschwindigkeit 340 m/s besitzt die Wellenlange
0,340 m und die Periodendauer 1,00 ms. Die doppelte Frequenz im
selben nichtdispersiven Medium ergibt die halbe Wellenlange. Die
Periodendauer ist eine Zeit, die Wellenlange eine Strecke.
Diagramme gegen Zeit und gegen Position missen deshalb
anhand verschiedener Achsen gelesen werden.

An einer ruhenden Grenzflache zweier Medien bleibt die von der
Quelle vorgegebene Frequenz im untersuchten
Ubertragungsmodell im Allgemeinen gleich, wahrend sich
Ausbreitungsgeschwindigkeit und Wellenlange andern kénnen.
Eine grofBere Geschwindigkeit im zweiten Medium ergibt bei dieser
Frequenz eine gréfRere Wellenlange. Reflexion und Transmission
kdnnen nebeneinander bestehen; eine einzelne Wellenlange
beschreibt bei mehreren vorhandenen Wellen nicht das gesamte
Feld.
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4. Eine sinusformige Welle schreiben und die Phase deuten

Eine in positiver x-Richtung laufende Welle kann als s(x,t) = A
cos(wt — kx + @) geschrieben werden, mit w = 2nf und k = 2m/A.
Die Amplitude A tragt die Einheit der gestdrten Grol3e, die Phase ist
dimensionslos. Das Verhaltnis w/k ergibt im Modell die
Phasengeschwindigkeit. Ein Wechsel des Vorzeichens vor kx kehrt
bei beibehaltenen Konventionen die Ausbreitungsrichtung um.

An einem festen Ort wird eine zeitliche Schwingung beobachtet, zu
einem festen Zeitpunkt ein rdumliches Profil. Zwei um A getrennte
Punkte haben dieselbe Phase; zwei um A/2 getrennte Punkte sind
bei einem Sinus gegenphasig. Das bedeutet nicht, dass die
materiellen Elemente durch eine konstante Strecke ihrer eigenen
Bewegung getrennt waren; es beschreibt die Ordnung des Signals.

Bleibt die Phase konstant und wachst die Zeit um At, wachst die
Position um (w/k)At. Richtung und Geschwindigkeit lassen sich
somit ohne Auswendiglernen eines isolierten Vorzeichens
wiederfinden. Diese Kontrolle hilft bei einer anderen Konvention
mit cos(kx — wt). Weil der Kosinus gerade ist, kdnnen die Formen
bei passender Phase gleichwertig sein; prifen Sie den gesamten
Ausdruck.

5. Intensitat und Leistungsverteilung

Die mittlere Intensitat einer Welle kann als transportierte Leistung
pro Flache in W/m? definiert werden. Bei einer idealen isotropen
Punktquelle in einem Medium ohne Absorption verteilt sich die
Leistung P auf eine Kugelflache von 4nr2. Die Intensitat im Abstand
r ist daher P/(4mr?). Sie nimmt mit wachsender Verteilungsflache
ab, ohne dass im Modell Gesamtleistung dissipiert wird.

Verdoppelt sich der Abstand, wird die Intensitat durch vier geteilt.
Aus einer fiktiven Intensitat von 10™—-6 W/m? bei 2 m ergeben sich
unter denselben Bedingungen 2,5x10™ -7 W/m? bei 4 m. Wenden

Zurick zum Inhalt 101



ORCHESTRATEUR / LFDP

Sie dieses geometrische Gesetz nicht ungepruft nahe einer
ausgedehnten Quelle, in einem hallenden Raum oder in einem
absorbierenden Medium an. Auch Richtwirkung kann die Leistung
in bestimmten Richtungen konzentrieren.

Absorption ist ein anderer Mechanismus: Ein Teil der Wellenenergie
geht auf das Medium Uber. Ein Dampfungsgesetz kann dann einen
zusatzlichen, von Abstand und Frequenz abhangigen Faktor
enthalten. Unterscheiden Sie geometrische Verteilung und
Dissipation. Beide verringern die gemessene Intensitat,
beschreiben aber verschiedene Ubertragungen.

6. Logarithmischer Pegel und Quellenaddition

Der Schallintensitatspegel wird durch L = 10log_10(l/I_0) in Dezibel
definiert, mit dem in Ublichen Aufgaben verwendeten Bezugswert
| 0 =10"—-12 W/mZ2. Das Verhaltnis ist dimensionslos. Bei | =

10"~ —6 W/m? betragt es 1076 und L = 60 dB. Der Pegel wird nicht
wie die Intensitat addiert, und sein Wert allein beschreibt keine
reale Exposition oder SchutzmalBnahme ausreichend.

Eine Verdopplung der Intensitat addiert 10log_10(2) = 3,01 dB.
Eine Verzehnfachung addiert 10 dB. Im kugelférmigen Modell ohne
Absorption verringert eine Abstandsverdopplung den Pegel um
10log_10(4) = 6,02 dB. Diese Differenzen sind bei denselben
Annahmen und demselben Bezugswert unabhangig vom
Anfangspegel.

Bei unabhangigen Quellen, deren Intensitaten addiert werden
kdnnen, ergeben vier gleiche Quellen die vierfache Intensitat und
etwa 6,02 dB mehr als eine allein. lhre vier Pegel zu addieren ware
falsch. Bei koharenten Wellen gehen Amplituden und Phasen in die
Interferenz ein; einfache Intensitatsaddition ist nicht mehr die
allgemeine Beschreibung. Das nachste Kapitel prazisiert diese
Bedingung.
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Der Zusammenhang zwischen Amplitude und Intensitat hangt von
GroRe und Medium ab. Bei einer linearen Welle im selben Medium
kann die Intensitat proportional zum Quadrat der Druck- oder
Auslenkungsamplitude sein. Eine Verdopplung dieser Amplitude
vervierfacht dann die Intensitat, statt sie zu verdoppeln. Pegel sind
keine universelle Anleitung zum Gehdrschutz; Dauer, Spektrum
und Expositionsbedingungen bleiben erforderlich.

7. Dopplerverschiebung bei bewegter Quelle

Die Dopplerverschiebung ist ein Unterschied zwischen
ausgesendeter und empfangener Frequenz durch Relativbewegung
in der untersuchten Geometrie. Bei einer Schallquelle, die sich
einem im Medium ruhenden Beobachter ndhert, liegen
aufeinanderfolgende Wellenfronten enger zusammen. Im
geradlinigen Unterschallmodell gilt f_received = f_emitted c/(c —
V_s), mit v_s positiv zum Beobachter und kleiner als c.

Die Formel lasst sich herleiten. Wahrend einer ausgesendeten
Periode T_emitted ruckt die erste Front um cT_emitted vor und die
Quelle um v_sT emitted. Der Abstand zweier Fronten vor ihr
betragt (c — v_s)T_emitted. Der ruhende Beobachter empfangt die
Fronten mit der Geschwindigkeit ¢; die Frequenz ist ¢ geteilt durch
diese Wellenldnge. Die Formel folgt aus Geometrie und
Periodendauer, nicht aus einer willkiirlichen Anderung der
Eigenfrequenz der Quelle.

Mit f_emitted = 440 Hz, ¢ = 340 m/s und v_s = 20 m/s betragt die
empfangene Frequenz bei Annaherung 467,5 Hz. Bei Entfernung
wachst die Wellenlange, und die Formel wird zu 440x340/(340 +
20), etwa 415,6 Hz. Die Verschiebungen sind nicht exakt
symmetrisch um 440, weil die Quellengeschwindigkeit im Nenner
steht.
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8. Ein bewegter Beobachter und elektromagnetische Wellen

Bei einer ruhenden Quelle und einem Beobachter, der sich im
Medium mit v_o nahert, trifft dieser die Fronten mit der
Geschwindigkeit ¢ + v_o. Im einfachen geradlinigen Fall betragt die
empfangene Frequenz f_emitted(c + v_o)/c. Quellen- und
Beobachterbewegung ergeben bei Schall also nicht dieselben
Formeln, weil das Medium den Ausbreitungsrahmen vorgibt.

Nahern sich Quelle und Beobachter unter der angegebenen
Konvention, werden die Faktoren kombiniert: f received =

f emitted(c + v_o)/(c — v_s). Bei einer nicht entlang der Sichtlinie
gerichteten Geschwindigkeit sind die maRgeblichen Komponenten
und eine genaue Geometrie nétig. Den gesamten
Geschwindigkeitsbetrag ungepruft in eine radiale Formel
einzusetzen kann die Verschiebung Uberschatzen.

Far Licht im Vakuum verlangen die vollstandigen Beziehungen eine
relativistische Beschreibung, die vom akustischen Modell mit
Medium verschieden ist. Bei radialer Geschwindigkeit klein
gegenuber c liefert eine Naherung fur das Entfernen AAA = v _r/c,
wobei v_r beim Entfernen positiv ist. Behalten Sie Vorzeichen und
Naherungsbereich bei. Die Beziehung erfasst weder hohe
Geschwindigkeiten noch jedes Phanomen einer spektralen
Verschiebung.

9. Uberlagerung und stehende Wellen

In einem linearen Modell kdnnen sich zwei Stérungen durch
Addition ihrer Werte Uberlagern. Zwei Wellen gleicher Frequenz
und Amplitude in entgegengesetzten Richtungen kénnen eine
stehende Welle erzeugen. Manche Punkte bleiben Knoten mit
Amplitude null; andere sind Bauche mit maximaler Amplitude. Eine
stehende Welle ist nicht eine einzelne laufende Welle, die sich
insgesamt in einer Richtung fortbewegt.
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Flr eine ideale Saite der Lange L mit festen Enden erzwingen die
Bedingungen Knoten an den Endpunkten. Die erlaubten
Wellenlangen sind A_n = 2L/n und die Frequenzen f n = nc/(2L) far
ganze Zahlen n = 1. Diese Beziehungen hangen von den
Randbedingungen ab; ein System mit einem freien Ende hat
andere Moden. Das Wort ,,harmonisch” erspart daher nicht die
Systemdefinition.

Bei L = 0,50 mund c = 100 m/s in einer Aufgabe betragt die
Grundfrequenz 100 Hz und die Frequenz der dritten Mode 300 Hz.
In dieser Mode liegen drei halbe Wellenlangen auf der Saite.
Unterscheiden Sie Modennummer, Knotenzahl und Zahl der
Bauche. Die Endpunkte sind Knoten; die dritte Mode hat zwei
innere Knoten und drei Bauche.

10. Zusammengesetzte Signale, Schwebungen und
Digitalisierung

Ein reines Signal ist im Modell sinusférmig. Ein
zusammengesetztes Signal kann mehrere Frequenzen enthalten.
Die Summe A cos(2nx400t) + 0,5A cos(2nx800t) ist periodisch,
aber kein einzelner Sinus. Das Spektrum beschreibt Komponenten
und ihre Amplituden. Signalform und Grundperiode allein liefern
nicht jedes Detail des Spektrums.

Zwei Sinusschwingungen mit nahen Frequenzen, beispielsweise
440 und 442 Hz, kdnnen Schwebungen erzeugen. Die
Kosinus-Summenformel zeigt eine schnelle Schwingung mit einer
Hullkurve. Die Frequenz der beobachteten
Amplitudenschwebungen ist die absolute Differenz, hier 2 Hz. Das
bedeutet nicht, dass eine neue materielle Quelle mit 2 Hz
hinzugefiigt wurde; es folgt aus Uberlagerung und sich
verandernder Relativphase.
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FUr die Digitalisierung eines auf die maximale Frequenz f_max
begrenzten Signals ist eine Abtastfrequenz groRer als 2f_max eine
grundlegende Bedingung der idealen Rekonstruktion, bei
geeigneten Annahmen zur Bandbegrenzung und Verarbeitung.
Liegt eine Komponente auBBerhalb dieses Bereichs, kann Aliasing
sie bei einer anderen Frequenz erscheinen lassen. Beispielsweise
liefern Kosinussignale mit 700 und 300 Hz zu Zeitpunkten, die
Vielfache von 1/1 000 s sind, dieselben Werte. Die abgetasteten
Daten allein kdnnen sie dann ohne weitere Information nicht
unterscheiden.

11. Aufgaben mit L6sungen

A - Echo. Ein Echo wird nach 0,20 s in einem Modell mit ¢ = 340 m/s
empfangen. Lésung: Der Hin- und Rickweg betragt 68 m, das
Hindernis ist 34 m entfernt. Das Echo entspricht keinem einfachen
Hinweg von 68 m zum Hindernis.

B - Wellenldange. Eine Welle hat T = 0,020 s und ¢ = 3,0 m/s. L6ésung:
f=50Hz und A = 0,060 m. Die Frequenz hangt von der
Periodendauer ab; die Wellenlange verwendet zusatzlich die
Ausbreitungsgeschwindigkeit. ¢ mit f zu multiplizieren ergabe
keine Lange.

C - Pegel. Die Intensitat wird mit 1 000 multipliziert. Losung: Der
Pegel steigt um 10log 10(1 000) = 30 dB. Der Anfangspegel wird
nicht mit 1 000 multipliziert. Eine logarithmische Skala Ubersetzt
ein Verhaltnis in eine Differenz.

D - Doppler. Eine Schallquelle entfernt sich von einem ruhenden
Empfanger. Losung: Im vorgestellten Unterschallmodell ist die
empfangene Frequenz niedriger. Leiten Sie das Vorzeichen aus den
weiter auseinanderliegenden Fronten her, statt es ohne Geometrie
auswendig zu lernen.
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E - Moden. Eine ideale Saite besitzt die Grundfrequenz 80 Hz.
Losung: Ihre harmonischen Moden liegen bei 80, 160, 240 Hz usw.
unter denselben Randbedingungen. Eine andere Endbedingung
verlangt eine andere Beziehung; das Ergebnis gilt nicht universell
fur jedes Instrument.

12. Wiederholung und Reichweite

Unterscheiden Sie die Bewegung des Mediums von der
Ausbreitung, lesen Sie eine Periodendauer aus einem Zeitsignal
und eine Wellenlange aus einem raumlichen Profil. Leiten Sie den
akustischen Dopplereffekt anhand der Frontabstande her. Gehen
Sie bei Intensitat und Pegel vor jeder Addition auf die Definitionen
zurlck. Prifen Sie auch Linearitat, Stationaritdt und geometrische
Bedingungen.

Veroéffentlichter amtlicher Rahmen der Abschlussklasse, Bereich Wellen und
Signale: https://www.education.gouv.fr/bo/19/Special8/MENE1921249A.htm und
Anhang https://cache.media.education.gouv.fr/file/SPE8_MENJ 25 7 2019/92/9/s
pe249 annexe_1158929.pdf, fur die franzdsische Fassung am 11. Oktober 2026
gelesen. Eigenstandige Erklarungen und Aufgaben von LFDP ohne ibernommene
fremde Aufnahme, Abbildung oder Aufgabe. Akustische Werte sind
Aufgabenparameter, keine értliche Messung, Expositionsbewertung oder
Schutzanweisung.
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Kapitel 10 - Optik: Beugung, Interferenz,
Bilder und Fernrohre

Historischer Bezug - 1801: eine Theorie des Lichts erortern

Das Archiv der Royal Society bewahrt den Text von Thomas Youngs
Vortrag uber die Theorie des Lichts und der Farben auf, gehalten
am 12. November 1801; die zugehdrige Abhandlung erschien
1802. Vortrag und Verdffentlichung zu unterscheiden verhindert,
dass zwei nahe Jahreszahlen als Widerspruch behandelt werden.
Der Bezug begleitet die Wellenbeschreibung: Ein Lichtmuster zu
erklaren verlangt den Vergleich von Phasen und Amplituden, nicht
nur das Zeichnen von Strahlen. Die Formeln und Aufgaben dieses
Kapitels sind heutige didaktische Ausarbeitungen; sie bauen weder
den historischen Apparat nach noch Ubersetzen sie sein
Manuskript.

Quelle des historischen Sachverhalts, fur die franzésische Fassung am 11.
Oktober 2026 gelesen: Royal Society, Archiv L&P/11/172, https://makingscience.
royalsociety.org/items/l-and-p_11_172/paper-on-the-theory-of-light-and-colours-b
akerian-lecture-by-thomas-young. Eigenstandige didaktische Einordnung von
LFDP, ohne wortliches Zitat oder Gbernommene Abbildung.

1. Verschiedene Modelle Fiir verschiedene Fragen

Licht [asst sich durch Strahlen beschreiben, um Bilder zu
untersuchen, wenn die Gerateabmessungen gegenUber der
Wellenldnge grof8 und die geometrischen Annahmen geeignet sind.
Flr Beugung und Interferenz wird eine Wellenbeschreibung
notwendig. Eine Photonenbeschreibung erlautert bestimmte
Energieaustausche mit Materie. Diese Modelle sind nicht drei nach
Vorliebe auswahlbare Meinungen; jedes beantwortet Fragen und
hat einen Gultigkeitsbereich.
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Ein Strahl stellt in der geometrischen Optik eine
Ausbreitungsrichtung dar, keinen materiellen Lichtfaden. Einige
Strahlen zu zeichnen konstruiert ein Bild, beschreibt allein aber
nicht die umgebende Intensitatsverteilung. Eine endliche Offnung
kann einen Beugungsfleck erzeugen, selbst wenn die ideale
geometrische Zeichnung Strahlen in einem Punkt zusammenfuhrt.
Die geforderte Genauigkeit bestimmt das nétige Modell.

Dieses Kapitel behandelt idealisierte Gerate und Rechnungen auf
dem Papier. Wellenlangen, Abmessungen und Brennweiten sind
Aufgabendaten. Die Formeln zertifizieren keine reale optische
Qualitat. Far das Verstandnis sind weder ein Blick in die Sonne
noch Laserexposition noch ein riskanter optischer Aufbau nétig.

2. Beugung an einer Offnung

Beugung ist eine Anderung der Ausbreitung, wenn eine Welle auf
eine Offnung oder ein Hindernis trifft. Sie wird besonders sichtbar,
wenn die maligebliche Abmessung mit der Wellenlange
vergleichbar ist. Eine Welle setzt sich daher nicht immer als
geometrisches, strikt durch die Rander begrenztes Blndel fort. Im
untersuchten Wellenmodell setzt das Phanomen keine zufallige
Ablenkung unabhangiger Photonen an jeder Kante voraus.

Bei einem Spalt der Breite b, beleuchtet durch eine
monochromatische Welle, erflllt das erste Beugungsminimum im
Fernfeldmodell sin(8) = A/b. FUr kleine Winkel in Radiant gilt 6 =
A/b. 8 ist der Halbwinkel zwischen der zentralen Achse und diesem
ersten Minimum. Die Winkelbreite des Hauptmaximums betragt
etwa 2A/b. Halbwinkel und Gesamtbreite zu verwechseln fuhrt
einen Faktor zwei ein.

Auf einem Schirm im Abstand D betragt die zentrale Breite bei
kleinen Winkeln £ = 2AD/b. Bei A = 500 nm, b =80 umund D = 1,0
m folgt £ = 0,0125 m oder 12,5 mm. Die Umrechnung ergibt
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500%x10™—=9 m und 80x10™—6 m. Ein halb so breiter Spalt erzeugt
im Modell ein doppelt so breites Hauptmaximum; auch eine
langere Wellenlange vergrolert die Aufweitung.

3. Eine Beugungsmessung deuten

Sind Formel und Bedingungen geeignet, lasst sich eine unbekannte
Breite mit b = 2AD/I abschatzen. Messen Sie die zentrale Breite
zwischen den ersten Minima, statt beliebig zwei sichtbare helle
Bereiche auszuwahlen. Monochromatisches Licht, Geometrie und
Abstande beeinflussen die Eignung des Modells. Licht mit
mehreren Wellenlangen Uberlagert mehrere Muster und kann die
Messung erschweren.

Bei A = 600 nm, D = 2,0 mund £ = 24 mm betragt die geschatzte
Breite 100 um. Eine Verdopplung des gemessenen [ bei sonst
gleichen Parametern halbierte b. Diese Abhangigkeit erméglicht
eine qualitative Kontrolle vor der Rechnung. Eine negative Breite
ist unmaoglich; ein Ergebnis weit auRerhalb der
Gerateabmessungen verlangt die Prifung der Einheiten, der
Definition von £ und der Annahmen.

Unsicherheiten in D, A und £ beeinflussen b. Ist die gemessene
Breite ungenau, macht eine zusatzliche Nachkommastelle beim
Abstand b nicht automatisch genau. Geben Sie eine Abschatzung
mit zur Datenlage passender Genauigkeit an. Das Modell selbst
kann die wichtigste Grenze sein, wenn die Winkel nicht mehr klein
sind oder das Fernfeld noch nicht erreicht ist.
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4. Uberlagerung und Phasendifferenz

Zwei Uberlagerte sinusformige Wellen derselben Frequenz ergeben
ein Resultat, das von ihrer Phasendifferenz abhangt. Bei
Gangunterschied 6 und anfanglich gleichphasigen Quellen im
selben Medium gilt Agp = 21d/A bis auf eine Vorzeichenkonvention.
Bei verschiedenen Anfangsphasen wird diese Differenz
hinzugeflgt; der Abstand allein beschreibt die Interferenz dann
nicht mehr.

Konstruktive Interferenz bedeutet, dass sich die Stérungen
verstarken. Bei zwei gleichen Amplituden und A¢ = 2mm wird die
resultierende Amplitude verdoppelt. Vollstandig destruktive
Interferenz entspricht Ap = (2m + 1)m und kann bei gleichen
Amplituden die drtliche Stérung aufheben. Fur anfanglich
gleichphasige Quellen lauten die Wegbedingungen dann 6 = mA
und & = (m + 1/2)A.

Bei ungleichen Amplituden fuhrt Gegenphase nicht zwingend zur
vollstandigen Aufhebung. Flr ein stabiles Muster ist aullerdem
Koharenz notig, hier eine wahrend der Beobachtung hinreichend
stabile Phasendifferenz. Zwei unabhangige Quellen kénnen ihre
Relativphase zu schnell andern; der gemittelte Interferenzterm
kann dann verschwinden. Intensitaten und Amplituden zu addieren
ist nicht austauschbar.
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5. Intensitat und Energieerhaltung

Fur Licht setzt die folgende skalare Beziehung neben Koharenz
Beitrage mit gleicher Polarisation voraus; orthogonale
Polarisationen erzeugen diesen Interferenzterm nicht. Im
geeigneten linearen Modell ergeben zwei Wellen mit den
Intensitaten | 1 und |_2 ortlich 1 =11 + 1 2 + 2sqrt(l_11_2)cos(Ag).
Besitzt jede die Intensitat |_0, wird daraus 41_0cos?(A¢/2). Das
ortliche Maximum ist 41_0, das Minimum null. Zwei inkoharente
Wellen gleicher Intensitat ergaben unter den Ublichen
Additionsbedingungen im Mittel 21_0.

Das hdhere ortliche Maximum erzeugt keine Energie, und das
Minimum vernichtet keine. Das Muster verteilt die Energie unter
den Bedingungen der Anordnung raumlich um. Ein dunkler und ein
heller Bereich durfen nicht als zwei unabhangige Systeme
untersucht werden, denen jeweils die gesamte Anfangsenergie
zugeordnet wird. Die Erhaltung wird durch eine geeignete Bilanz
des Gesamtsystems und seiner Strome gepruft.

Die Beziehung zeigt auch, warum es bei Interferenz falsch ware,
zwei Dezibelpegel zu addieren. Arbeiten Sie mit den Amplituden
oder Intensitaten und Phasen des Modells; wenden Sie
anschlieBend die Pegeldefinition an, falls diese Darstellung
verlangt wird. Gleiche Frequenz genlgt nicht: Stabile Relativphase
und Geometrie bleiben wichtig.
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6. Interferenz zweier Offnungen

In einer idealen Anordnung zweier koharenter Offnungen im
Abstand a mit einem entfernten Schirm bei D und einer
achsennahen Koordinate x betragt der Gangunterschied
naherungsweise & = ax/D. Bei anfanglich gleichphasigen Quellen
sind die Maxima deshalb durch den Streifenabstand i = AD/a
getrennt. Die Naherungen verlangen insbesondere einen
gegenUber a groBen Abstand und hinreichend kleine Winkel.

Mit A =600 nm, D = 2,0 mund a = 0,20 mm betragt der
Streifenabstand 0,0060 m oder 6,0 mm. Ein groBeres a verringert
ihn, ein weiter entfernter Schirm vergréf3ert ihn. Diese
Abhangigkeit unterscheidet sich von der Beugungsbreite einer
Offnung der Breite b. a und b haben unterschiedliche Rollen und
durfen nicht in den Formeln vertauscht werden.

Ein reales Doppelspaltmuster zeigt haufig Interferenzstreifen, die
von einer Beugungshullkurve moduliert werden. Die Streifen
driicken den Gangunterschied zwischen den Offnungen aus; die
Hullkurve hangt von jeder einzelnen endlichen Offnung ab. Nur
eines davon zu beschreiben kann in einem Bereich nutzlich sein,
bildet aber nicht die gesamte Intensitatsverteilung ab.

Wird i zur Schatzung von A gemessen, gilt A = ia/D. Uber mehrere
Streifenabstdnde zu mitteln kann einen Lokalisierungsfehler
verringern: Zehn Abstande zu messen und durch zehn zu teilen ist
haufig stabiler als die Messung eines einzelnen. Kalibrierungsfehler
oder eine ungeeignete geometrische Annahme verschwinden
dadurch nicht. Wiederholbarkeit verbessern und systematische
Fehler korrigieren sind verschiedene Ziele.
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7. Auflosungsgrenzen: Ein Bild unterscheidet nicht jedes
Detail

Eine endliche Offnung verbreitert das Bild eines Punkts zu einem
Fleck statt einem perfekten mathematischen Punkt. Zwei Kérper
mit sehr kleinem Winkelabstand kénnen Uberlappende Flecken
erzeugen. Ein gréRerer Offnungsdurchmesser kann bei gegebener
Wellenldnge die beugungsbegrenzte Auflésung verbessern;
Aberrationen, Sensor und Atmosphare kédnnen jedoch andere
Grenzen setzen.

Als erlauternde Vertiefung liefert ein Ubliches Kriterium flr eine
kreisformige Offnung im idealen Beugungsmodell einen
charakteristischen Winkel von etwa 1,22A/D_aperture. Diese Zahl
hangt vom gewahlten Kriterium und der Offnungsgeometrie ab; sie
verspricht keine reale Fernrohrqualitat. D_aperture bezeichnet
nicht den Schirmabstand des vorigen Abschnitts.

Ein Bild zu vergréBern erzeugt keine Details, die nicht aufgelost
wurden. Ein stark vergroéfBertes Bild kann unscharf bleiben.
Unterscheiden Sie VergroBerung, Aufldsung und Helligkeit. Das
schutzt vor einer vereinfachten Deutung kommerziell beworbener
VergréBBerungszahlen, ohne dass zum Verstandnis des Modells ein
Instrument getestet werden musste.

8. Eine diinne Linse und die Vorzeichenkonvention

Wahlen Sie fur eine dinne Sammellinse eine Achse in
Lichtausbreitungsrichtung und das optische Zentrum O. Die
bildseitige Brennweite f' = OF' ist positiv. Die vorzeichenbehaftete
Linsengleichung lautet 1/OA' — 1/OA = 1/f'. Fir einen realen
Gegenstand links ist OA negativ; ein reales Bild rechts besitzt
positives OA'. Die Vorzeichen gehoéren zu gerichteten Positionen,
nicht allein zum Wort ,, Abstand”.
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Der Abbildungsmalistab ist y = A'B'/AB = OA'/OA. Ein negatives
Vorzeichen zeigt ein umgekehrtes Bild an; der Betrag vergleicht
die GroRen. Ein reales Bild kann im Modell auf einem Schirm
entstehen, weil Strahlen tatsachlich zusammenlaufen. Ein
virtuelles Bild entspricht sich schneidenden Strahlverlangerungen;
dasselbe Blndel projiziert es nicht auf einen Schirm an dieser
Position.

Mit f' = 0,10 m und OA = —0,30 m ergibt die Beziehung 1/0OA' = 10
— 3,333... = 6,666..., also OA' = 0,15 m. Der Abbildungsmalistab
betragt —0,50. Das Bild ist real, umgekehrt und halb so groR. OA
durch den positiven Abstand 0,30 m zu ersetzen wirde die
Gleichung verandern und eine mit der Konvention unvereinbare
Antwort liefern.

9. Grenzfille und geometrische Konstruktion

Bei einem Gegenstand im Unendlichen in einer bestimmten
Richtung sind die einfallenden Strahlen naherungsweise parallel,
und das Bild entsteht in der bildseitigen Brennebene. Ein
achsenparalleler Strahl geht nach einer idealen Sammellinse durch
den bildseitigen Brennpunkt; ein Strahl durch das optische
Zentrum wird in der DUnnlinsennaherung nicht abgelenkt. Diese
Regeln erlauben eine Konstruktion, sofern eine unmafistabliche
Zeichnung nicht als exakte Messung behandelt wird.

Liegt der Gegenstand im gegenstandsseitigen Brennpunkt, treten
die Strahlen parallel aus, und das Bild liegt im Modell im
Unendlichen. Liegt der reale Gegenstand zwischen Brennpunkt und
Linse, wird das Bild virtuell und aufrecht. Bei f' = 0,10 m und OA =
—0,050 m ergeben sich OA' = —0,10 m und y = +2. Das Bild liegt
auf der Gegenstandsseite und ist vergroBert.

Die DUnnlinsengleichung wird unter paraxialen Bedingungen
verwendet: Strahlen ausreichend nahe der Achse und maRige
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Winkel bei geeignetem Linsenmodell. Gro8e Winkel oder eine weite
Offnung kénnen Aberrationen sichtbar machen. Beugung begrenzt
das Bild weiterhin, auch wenn das geometrische Modell richtig
geldst wurde. Eine Rechnung mit der Linsengleichung beantwortet
eine Frage zur idealen Position und GroRe, nicht jeden Aspekt der
Instrumentenqualitat.

10. Ein afokales Fernrohr und seine WinkelvergroRerung

Ein ideales astronomisches Fernrohr [asst sich durch zwei
Sammellinsen modellieren, Objektiv und Okular. Bei einem
Gegenstand im Unendlichen erzeugt das Objektiv ein Zwischenbild
in seiner bildseitigen Brennebene. Im afokalen Fernrohr fallt diese
Ebene mit der gegenstandsseitigen Brennebene des Okulars
zusammen. Die Strahlen treten dann parallel aus; im einfachen
Modell betragt der Linsenabstand f'_objective + f'_eyepiece.

Die vorzeichenbehaftete WinkelvergréfRerung lautet G = 6'/6 =
—f'_objective/f'_eyepiece bei kleinen Winkeln und der gewahlten
Konvention. Das Minuszeichen entspricht einem umgekehrten Bild.
Bei einer Objektivbrennweite von 200 mm und einer
Okularbrennweite von 25 mm betragt der ideale Abstand 225 mm
und G = —8. Der VergrdlRerungsbetrag ist acht; er vergleicht
Winkel, nicht unmittelbar die Bildhdhe mit der Hohe eines
Gegenstands in endlichem Abstand.

Ein groBerer Objektivdurchmesser kann mehr Licht sammeln und
eine beugungsbedingte Auflésungsgrenze verbessern, andert aber
allein nicht dieses Brennweitenverhaltnis. Ein Okular verandert die
Vergrollerung; es stellt verlorene Information nicht automatisch
wieder her. Unterscheiden Sie bei einer mundlichen
Fernrohrerklarung Strahlengang, Zwischenbild, afokale Bedingung
und VergrofBerung.
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11. Brechung, Frequenz und Wellenlange

Der Brechungsindex eines Mediums kann fur eine
monochromatische Lichtwelle als n = c_0/v_phase definiert
werden, mit ¢_0 als Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum. An
einer ruhenden Grenzflache bleibt die Frequenz im
Ubertragungsmodell gleich, wahrend die Wellenldange A_medium =
A_vacuum/n wird. Eine mit der Frequenz verbundene Farbe wird
deshalb nicht einfach zu einer anderen Farbe, weil die Wellenlange
im Medium verandert wurde.

Das Brechungsgesetz lautet n_1sin(6_1) = n_2sin(6_2), mit Winkeln
zum Lot auf die Grenzflache. Ohne Umrechnung von der
Oberflache aus zu messen ist ein Geometriefehler. Bein_2 > n_1
wird der gebrochene Strahl in der Ublichen Geometrie zum Lot hin
gebrochen. Reflexionsrichtung und Amplitude verlangen weiterhin
eigene Beziehungen.

Totalreflexion ist moglich, wenn eine Welle vom héheren zum
niedrigeren Brechungsindex Ubergeht und der Einfallswinkel einen
Grenzwinkel mit sin(6_limit) = n_2/n_1 Uberschreitet. Diese
Bedingung gilt nicht in Gegenrichtung. Sie zeigt die Bedeutung der
Medienreihenfolge. Der Brechungsindex kann von der Wellenlange
abhangen; Dispersion erklart gewisse Richtungsunterschiede
zwischen Komponenten mehrfarbigen Lichts.

12. Aufgaben mit Losungen

A - Zentrale Breite. A = 400 nm, b = 0,10 mmund D = 2,0 m.
Losung: / = 2AD/b = 0,016 m oder 16 mm. Der Halbwinkel betragt
etwa 0,004 rad. Eine Breite von 8 mm wdurde den Faktor zwei
auslassen.

B - Streifenabstand. Eine ideale Anordnung besitzti = 3,0 mm, a =
0,50 mm und D = 2,5 m. Lésung: A = ia/D = 6,0x10™—7 m oder
600 nm. Beide GrdéflRen in Millimetern werden vor der Multiplikation
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in Meter umgerechnet. Die berechnete Wellenlange hangt von
Kleinwinkel- und Koharenzannahmen ab.

C - Phase. Zwei anfanglich gleichphasige Wellen haben einen
Gangunterschied von 3A/2. Losung: A¢ = 3m, gleichwertig mit 1t
modulo 2m: Die Interferenz ist destruktiv. Vollstandig null wird sie
im Modell nur bei gleichen Amplituden.

D -Bild. f' = 0,20 m und OA = —0,40 m. Lésung: 1/OA' =5 — 2,5 =
2,5, also OA' = 0,40 m und y = —1. Das Bild ist real, umgekehrt
und gleich grol3. Gleiche Grolse bedeutet nicht gleiche
Orientierung.

E - Fernrohr. Ein afokales Fernrohr hat Brennweiten von 300 und 30
mm. Lésung: Der ideale Abstand ist 330 mm, die
vorzeichenbehaftete VergroRerung —10. Die Umkehrung folgt aus
dem Modell mit zwei Sammellinsen; ein anderes bildaufrichtendes
System wiuirde die Beschreibung andern.

F - Brechungsindex. Eine Welle gegebener Frequenz mit der
Vakuumwellenlange 600 nm tritt in ein Medium mit dem
Brechungsindex 1,5 ein. Losung: Ihre Wellenlange dort ist 400 nm;
die Frequenz bleibt an der ruhenden Grenzflache gleich. Die
Phasengeschwindigkeit wird durch 1,5 geteilt.

13. Wiederholung und Quellen

Bestimmen Sie zur Wiederholung zuerst das Phanomen: Beugung
an einer Offnung, Interferenz zwischen Beitrégen, Bildentstehung
durch eine Linse oder FernrohrvergréRerung. Schreiben Sie dann
seine spezifischen Abmessungen und Konventionen auf.
Verwechseln Sie weder Spaltbreite und Spaltabstand noch Winkel
und Schirmlange noch Abbildungsmalistab und
WinkelvergréRBerung. Eine beschriftete Darstellung kann
lehrreicher als eine isolierte Formel sein.
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Veroffentlichter amtlicher Rahmen der Abschlussklasse:
https://www.education.gouv.fr/bo/19/Special8/MENE1921249A.htm und Anhang
https://cache.media.education.gouv.fr/file/SPE8_MENJ_25 7 2019/92/9/spe249 a
nnexe_1158929.pdf, fur die franz6sische Fassung am 11. Oktober 2026 gelesen.
Der Abschnitt zur Aufldsung einer Kreis6ffnung ist als Vertiefung gekennzeichnet;
der Leitfaden Ubernimmt nicht samtliche Prifungsanordnungen. Eigenstandige
LFDP-Erklarungen und -Aufgaben ohne fremde Lehrbuchfotos, Zeichnungen oder
Zitate. Die Rechnungen sind keine Aufbauanleitung oder optische
Sicherheitsanweisung.
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Kapitel 11 - Photonen, Energieniveaus
und Umwandlung von Licht

Historischer Bezug - 1905 und 1921: ein Gesetz Fiir den
Photoeffekt

Die Darstellung der Nobelstiftung verbindet Einsteins Arbeit von
1905 mit der Erklarung des Photoeffekts durch Lichtquanten. Der
Physikpreis fur 1921, im folgenden Jahr Uberreicht, nennt
insbesondere das Gesetz dieses Effekts. Er darf daher nicht als
Preis fur die allgemeine Relativitatstheorie beschrieben werden.
Vor allem hilft der Bezug, einen Wechsel der Fragestellung zu
verstehen: Eine hdhere Intensitat ersetzt im Einzelphotonenmodell
nicht zwingend die individuelle Energie, die zum Herauslosen eines
Elektrons erforderlich ist. Die Rechnung muss Energien
vergleichen, statt Strahlleistung und Frequenz zu verwechseln.

Quelle des historischen Sachverhalts, flr die franzésische Fassung am 11.
Oktober 2026 gelesen: NobelPrize.org, Darstellung zum Licht und den
Nobelarchiven, https://www.nobelprize.org/prizes/physics/the-dual-nature-of-ligh
t-as-reflected-in-the-nobel-archives/. Eigenstandige didaktische Einordnung von
LFDP, ohne wortliches Zitat oder GUbernommene Abbildung.
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1. Warum mehrere Lichtbeschreibungen notwendig sind

Das vorherige Kapitel beschrieb eine Lichtwelle durch Wellenlange,
Phase und Interferenz. Diese Darstellung erklart Streifenmuster
und Aufldsungsgrenzen. Sie reicht jedoch nicht aus, jede Art des
Energieaustauschs zwischen Licht und Materie zu erfassen. Wenn
ein Detektor Licht empfangt, kann Energie in einzelnen Ereignissen
Ubertragen werden. Ein Photon ist das mit dieser
elektromagnetischen Wechselwirkung verbundene Quant. Ersetzen
Sie eine nutzliche Theorie nicht durch eine gegensatzliche Parole:
Die untersuchten Phanomene bestimmen die maligeblichen
GroRen und das Modell.

Ein Photon ist keine kleine klassische Kugel, deren Bahn in jeder
Interferenzanordnung folgenlos verfolgt werden kénnte. Eine
Lichtwelle ist ebenso wenig ein materieller Stoff, der wie Wasser
flieBt. Bilder kénnen eine erste Erklarung unterstitzen; sie werden
unbrauchbar, wenn ihnen modellfremde Eigenschaften
zugeschrieben werden. Eine gute Antwort unterscheidet Messung,
Rechnung und didaktische Darstellung.

Dieser Leitfaden verwendet Photonenenergie zur Untersuchung
von Ubergéngen zwischen Energieniveaus, des Photoeffekts und
einiger Umwandlungsbilanzen. Er entwickelt keine vollstandige
Quantenmechanik. Zahlenbeispiele atomarer Niveaus und
Materialien sind, sofern nicht anders angegeben, fiktiv. Sie
ermdglichen das Argumentieren, ohne ein vereinfachtes Schema
als Eigenschaft eines wirklichen Bauteils auszugeben.

2. Energie, Frequenz und Wellenlange im Vakuum
Far Strahlung mit der Frequenz v betragt die Photonenenergie:

E=hv=hco/ Ao
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Die Planck-Konstante h betragt im Internationalen Einheitensystem
exakt 6,626 070 15 x 10-34J-s, die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum co exakt 299 792 458 m-s~1. Ao kennzeichnet die
Vakuumwellenlange. Frequenz und Wellenlange sind durch co = Ao
v verbunden. Die Formel flUhrt keine drei unabhangigen Parameter
ein: Einer der beiden spektralen Parameter gentigt, um den
anderen und anschlieend die Energie zu berechnen.

Die Dimension von h v ist J-s multipliziert mit s=1, also eine Energie.
Bei der Wellenlange 600 nm ergibt die vorherige Umrechnung Ao =
600 x 10-° m. Es folgen etwa 3,31 x 10-*° ] pro Photon. Diese sehr
kleine Zahl beschreibt ein einzelnes Ereignis; sie bedeutet nicht,
eine Quelle mit vielen Photonen transportiere vernachlassigbare
Energie.

Beim Ubergang in ein transparentes Medium andern sich
Ausbreitungsgeschwindigkeit und Wellenldnge des Lichts; die
Frequenz bleibt an einer ruhenden Grenzflache erhalten. Bei
Brechungsindex n ist die Wellenlange im Medium A = Ao/n. Ao in h
Co/A durch diese verkirzte Wellenlange zu ersetzen ware falsch: Es
wirde dem Photon ohne entsprechenden Mechanismus eine mit n
multiplizierte Energie zuweisen. Am sichersten wird mit h v
gerechnet, oder mit h co/Ao, wenn die Vakuumwellenlange
ausdricklich angegeben ist.

Ein Photon besitzt Ruhemasse null und Energie ungleich null.
Daraus darf nicht durch Anwendung des klassischen Ausdrucks m
v2/2 mit Masse null auf Energie null geschlossen werden. Dieser
Ausdruck gehort zu einem anderen physikalischen Bereich.
Stimmiges Argumentieren hangt auch von den
Gultigkeitsbereichen der Beziehungen ab.
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3. Das Elektronenvolt: Energieeinheit, keine Spannung

Das Elektronenvolt eignet sich fur Energien mikroskopischer
Phanomene. Ein Elektronenvolt entspricht exakt 1,602 176 634 X
10-1°J. Das Symbol eV darf nicht mit Volt verwechselt werden, der
Einheit einer Potenzialdifferenz. Ihr Zusammenhang entsteht durch
die Energie, die mit der Bewegung einer Elementarladung durch
eine Potenzialdifferenz von einem Volt verbunden ist. Energie und
Spannung behalten dennoch verschiedene Dimensionen.

Um Joule in Elektronenvolt umzurechnen, wird durch den Joulewert
eines Elektronenvolts geteilt. Das Photon von 600 nm hat somit
etwa 2,07 eV Energie. Um umgekehrt 3,0 eV in Joule umzurechnen,
wird mit 1,602 x 10-*° multipliziert: Das Ergebnis liegt bei 4,81 x
10-1°J. Den vollstandigen Umrechnungsfaktor aufzuschreiben
verhindert die willktrliche Wahl der Rechenrichtung.

Eine praktische Abkilrzung, sofern ihre Einheiten beibehalten
werden, lautet:

EineV = 1240/ Vakuumwellenldange in nm.

Die Zahl 1 240 ist ein gerundeter Wert von h co in eV-nm. Sie ist
keine neue unabhangige Konstante. Bei 400 nm betragt die
Energie etwa 3,10 eV, bei 800 nm etwa 1,55 eV. Eine Verdopplung
der Wellenlange halbiert die Photonenenergie. Dieser Vergleich
erlaubt eine unmittelbare Kontrolle jeder spektralen Rechnung.

4. Strahlleistung und Photonenzahlen

Leistung misst die pro Zeit Ubertragene Energie. In einem
monochromatischen Strahlmodell gilt P = N E, wenn jedes Photon
die Energie E tragt und der mittlere Photonenstrom N ist. Somit
ldsst sich N = P/(h v) schreiben. Das sagt nicht, dass Photonen in
regelmaBigen Abstanden eintreffen; es liefert eine mit der
betrachteten Leistung vereinbare mittlere Rate.
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Eine fiktive Quelle hat die optische Leistung 2,0 mW bei 500 nm im
Vakuum. Die Einzelenergie liegt bei 3,97 x 10-1° J. Die mittlere
Rate betragt deshalb etwa 5,03 x 10> Photonen pro Sekunde.
Einer Millisekunde entsprechen im Mittel etwa 5,03 x 1012
Photonen. Das veranschaulicht den Gegensatz zwischen
mikroskopischer Energie und makroskopischem Fluss, ohne jedes
Ereignis vorstellen zu mussen.

Bei einer Quelle mit mehreren Wellenlangen ist es nicht exakt, die
Gesamtleistung durch die Energie eines beliebig gewahlten
Photons zu teilen. Die Leistung muss nach dem Spektrum verteilt,
die Beitrage berechnet und addiert werden. Manchmal ist eine
monochromatische Naherung maoglich, sie muss aber genannt und
anhand der verlangten Genauigkeit geprift werden.

Eine hdhere Leistung bei fester Frequenz erhdht in diesem Modell
die Photonenrate; sie verandert nicht die Energie jedes Photons.
Eine héhere Frequenz erhoht die Einzelenergie, die Gesamtleistung
hangt jedoch auch von der Photonenzahl ab. Farbe und Leistung
sind deshalb keine gleichwertigen Ausdricke fur , Lichtmenge”.

5. Ein Energieniveauschema lesen

Ein Schema zeigt die erlaubten Energiezustande eines Systems.
Die vertikale Lage bezeichnet die Energie, haufig in Elektronenvolt.
Gezeichnete Abstande sind nur quantitativ, wenn der Malistab es
ist. Berechnen Sie bei einem Ubergang zunachst die Differenz
zwischen End- und Anfangsenergie, statt sofort eine Spektralformel
zu suchen.

Betrachten wir fiktive Niveaus von —5 eV und —2 eV. Ein Ubergang
vom ersten zum zweiten erhdht die Systemenergie um 3 eV. Im
Modell der Absorption eines einzelnen Photons muss das Photon
diese Differenz liefern. Die entsprechende Vakuumwellenlange
betragt etwa 413 nm. Der umgekehrte Ubergang kann ein Photon
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derselben Energie erzeugen, wenn der betrachtete Ubergang
strahlend ist.

Negative Niveauenergien machen die Photonenenergie nicht
negativ. Sie bezeichnen den gewahlten Energiebezug, etwa die
Energie eines ungebundenen Zustands in einem Modell. Die
Ubertragene Energie hangt von der Differenz ab, und diese ist fur
das emittierte Photon positiv. Werden samtliche Niveauenergien
um dieselbe Konstante verschoben, bleiben die Ubergénge
erhalten.

Die Energielibereinstimmung allein garantiert keinen
beobachtbaren Ubergang. Auswahlregeln, Besetzungen der
Zustande, Wechselwirkungen und Messbedingungen sind bei
realen Systemen wichtig. Eine einfache Aufgabe verwendet als
méglich angegebene Ubergange. Die Deutung eines wirklichen
Spektrums verlangt Quellen zur jeweiligen Spezies und zum
untersuchten Gerat.

Ein Linienspektrum kann Ubergénge kennzeichnen; es ist nicht
immer ein eindeutiges, von allen Bedingungen unabhangiges
Etikett. Spektrometeraufldsung, Mischungen, Linienverbreiterung
und tatsachlich besetzte Niveaus verandern die Deutung.
Wissenschaftliches Vorgehen verlangt mehrere
zusammenpassende Hinweise, keine einzelne optische Ahnlichkeit.

6. Das Energiemodell des Photoeffekts

Der Photoeffekt ist die Emission von Elektronen infolge der
Wechselwirkung von Strahlung mit einem Material unter
geeigneten Bedingungen. Im elementaren Modell erhalt ein
Elektron die Energie eines Photons; ein Teil Uberwindet die durch
die Austrittsarbeit ® gekennzeichnete Barriere. Die maximale
kinetische Energie der emittierten Elektronen ist dann:

K_max = h v — ®, wenn h v mindestens gleich ® ist.
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»~Maximal“ ist erforderlich: Nicht samtliche Elektronen treten mit
identischer Energie aus. Ihre Zustande und Verluste vor der
Emission kdnnen verschieden sein. Die Gleichung beschreibt die
Energiegrenze des Modells, kein Gesetz mit derselben
Geschwindigkeit fir jedes detektierte Elektron.

Fur ein fiktives Material mit der Austrittsarbeit 2,2 eV und Licht von
400 nm liegt die Photonenenergie bei 3,10 eV. Die Differenz liefert

K_max = 0,90 eV, etwa 1,44 x 10-*°J. Eine nichtrelativistische

Naherung ergabe v_max = v(2 K_max/m_e), etwa 5,6 x 10> m-s—1.

Diese Geschwindigkeit bleibt klein gegenlber co und macht die
Naherung in diesem Beispiel stimmig.

Die Grenzfrequenz ist v_threshold = ®/h. Auch eine

Grenzwellenlange im Vakuum lasst sich definieren: A_threshold = h

Co/®. Bei ® = 2,2 eV liegt sie nahe 564 nm. Im
Einzelphotonenbereich liefert eine klrzere Wellenlange
ausreichend Energie, eine langere nicht.

Bei 700 nm betragt die Einzelenergie nur etwa 1,77 eV und liegt
unter der fiktiven Austrittsarbeit. Einfach die Photonenzahl zu
erhdéhen ersetzt im Modell nicht die fehlende Energie jedes
Photons. Daraus darf keine universelle Aussage Uber samtliche
experimentellen Bereiche werden: Multiphotonenmechanismen
kdnnen bei bestimmten Intensitaten auftreten, liegen jedoch
auBerhalb des hier untersuchten Modells.
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7. Ein Versuch, der Frequenz und Intensitat unterscheidet

Um eine Beziehung zu prlfen, verandern Sie einen Parameter und
kontrollieren die anderen. Bei fester Frequenz oberhalb der
Schwelle kann ein héherer Photonenfluss die Zahl emittierter
Elektronen pro Zeit erhdhen, sofern weder Material noch Erfassung
gesattigt sind. Er verandert K_ max in der elementaren Gleichung
nicht unmittelbar. Bei geeigneter Intensitat verandert dagegen
eine Frequenzanderung das vorhergesagte Energiemaximum.

Eine Spannung entgegen der Elektronenbewegung kann die
maximale Energie abschatzen. Der positive Betrag der
Gegenspannung, U_a, erfullt K max = e U_a. Das Elektron tragt die
Ladung —e; Potenzialvorzeichen in einem Schema hangen von
dessen Orientierung ab. Positives U_a zu verwenden verhindert,
eine Schaltungskonvention in negative kinetische Energie
umzudeuten.

Bei K_max = 0,90 eV wird im Idealmodell eine Gegenspannung
vom Betrag etwa 0,90 V erwartet. Diese numerische Entsprechung
verwendet die Definition des Elektronenvolts. Sie rechtfertigt nicht,
experimentelle Effekte zu vernachlassigen: Kontaktpotenziale,
Streulicht, Reststrom und Ablesegenauigkeit missen in einer
realen Auswertung berlcksichtigt werden.

K _max in Joule gegen v in Hertz aufzutragen liefert theoretisch die
Steigung h und den Achsenabschnitt —®. Bei Energie in eV hat die
Steigung die Einheit eV's, nicht J:s. Ihre Einheit zu erkennen ist
entscheidend fir die Verwendung eines Diagramms oder den
Vergleich zweier Messungen.
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8. Photovoltaische Umwandlung und richtige Bilanzen

Eine photovoltaische Zelle wandelt einen Teil der empfangenen
Lichtenergie in nutzbare elektrische Energie um. lhre vollstandige
Funktion verlangt ein ausfuhrlicheres Material- und
Ladungstransportmodell als den einfachen Photoeffekt. FUr eine
makroskopische Bilanz kdnnen einfallende Leistung und
abgegebene elektrische Leistung dennoch verglichen werden,
sofern Flache und Bedingungen angegeben sind.

Eine fiktive Flache von 0,020 m? erhalt eine Bestrahlungsstarke
von 500 W-m~2. Ist das unter den angegebenen geometrischen
Bedingungen die von der Flache empfangene Bestrahlungsstarke,
betragt die einfallende Leistung 10 W. Bei elektrischer Nutzleistung
von 1,8 W ist der Wirkungsgrad bezogen auf die einfallende
Energie 18 %. Weitere 8,2 W verteilen sich je nach System auf
Reflexion, moégliche Transmission, Erwarmung und andere
Verluste.

Angenommen, 80 % der einfallenden Leistung werden tatsachlich
absorbiert. Die absorbierte Leistung betragt dann 8 W. Der daraus
in Elektrizitat umgewandelte Anteil betragt 22,5 %. Die
Prozentwerte widersprechen sich nicht: Ihre Nenner sind
verschieden. Ein Wirkungsgrad ohne Systemgrenze oder
Energiebezug kann irrefUhren, selbst wenn die Rechnung exakt ist.

Beleuchtungsstarke in Lux Iasst sich nicht durch eine einzige fur
jede Quelle gultige einfache Konstante in Leistung in Watt
umrechnen. Lux berlcksichtigt die menschliche Sehreaktion je
nach Spektrum. Watt misst Energie pro Sekunde. Ein
Quellenvergleich verlangt die Festlegung, ob Sehwahrnehmung,
Strahlungsleistung oder Umwandlungswirkungsgrad bewertet
werden.
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9. Aufgaben mit Losungen und Fehlerdiagnose

Aufgabe A. Strahlung hat die Vakuumwellenlange 620 nm.
Berechnen Sie die Photonenenergie in Joule und Elektronenvolt.
Die Antwort betragt etwa 3,20 x 10-1° J oder 2,00 eV. Ein Wert von
2,00 J verwechselte den Zahlenwert in eV mit jenem in Joule; 3,20
x 10-28 ] deutete wahrscheinlich auf eine vergessene
Nanometerumrechnung hin.

Aufgabe B. Ein Systemmodell besitzt die Niveaus —4,0 eV, —2,5 eV
und —1,0 eV. Welche Energien kdnnten den Differenzen
entsprechen? Positive Differenzen sind 1,5 eV und 3,0 eV. Zwei
verschiedene Ubergéange kénnen folglich dieselbe Differenz von 1,5
eV aufweisen. Diese Liste allein beweist nicht, dass jeder Ubergang
erlaubt oder beobachtbar ist.

Aufgabe C. Ein fiktives Material hat ® = 2,5 eV. Genugt ein Photon
von 500 nm im Einzelphotonenmodell? Seine Energie liegt bei 2,48
eV, noch etwas unter der Schwelle. Zu frih auf 2,5 eV zu runden
wirde den verlangten Unterschied l6schen. Die Grenzwellenldange
liegt bei 496 nm. Die Aufgabe erinnert daran, dass eine fur eine
allgemeine Darstellung passende Naherung nahe einer Schwelle
unzureichend werden kann.

Aufgabe D. Eine monochromatische Quelle liefert 3,0 mJ bei 600
nm. Schatzen Sie die gesamte mit dieser Energie verbundene
Photonenzahl. Dividieren Sie 3,0 x 103 durch 3,31 x 10-1°J: Es
folgen etwa 9,1 x 10> Photonen. Das Ergebnis ist eine
dimensionslose Zahl, keine Frequenz. Eine Rate wlrde die
Emissionsdauer benoétigen.

Aufgabe E. Erzeugen Quellen bei 800 nm und 400 nm bei gleicher
optischer Leistung dieselbe Photonenrate? Das Photon von 400 nm
tragt die doppelte Energie. Seine entsprechende Rate ist deshalb

bei gleicher Leistung innerhalb der monochromatischen Naherung
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halb so groB8. Eine allein auf sichtbarer Farbe beruhende Antwort
ware unzureichend.

Vertiefung - Radioaktiver Zerfall, Aktivitat und
Halbwertszeit

Radioaktivitat ist die spontane Umwandlung instabiler Kerne mit
Strahlungsemission. Der Zerfallszeitpunkt eines bestimmten Kerns
lasst sich nicht durch einen deterministischen Countdown
vorhersagen. Eine groRRe Population erlaubt dennoch ein
statistisches Zerfallsmodell. Fur ein Radionuklid im einfachen
untersuchten Rahmen ist die Halbwertszeit die Dauer, nach der
sich die mittlere Zahl der verbleibenden Mutterkerne halbiert hat.
Das bedeutet nicht, dass jeder Kern nach zwei Halbwertszeiten
verschwunden ist.

Betrachten wir die Anfangspopulation NO ohne neu
hinzukommende Mutterkerne und die Zerfallskonstante A > 0. Das
mittlere Modell erfullt dN/dt = —AN. Seine L6sung ist N(t) = NO
exp(—=At) fur t = 0. N zahlt hier nur noch nicht zerfallene
Mutterkerne, nicht samtliche Kerne im Behalter. Die entstandenen
Kerne kdnnen selbst radioaktiv sein: Die Gesamtaktivitat einer
Kette verlangt dann weitere Gleichungen. Die einfache Beziehung
beschreibt nicht universell alle Gemische.

Die Aktivitat A(t) des Mutterradionuklids ist die mittlere Zahl der
Zerfalle pro Zeit: A(t) = AN(t). Sie wird in Becquerel angegeben,
mit 1 Bg = 1 s71. FUr A in Bg muss A daher in s—! ausgedruckt sein.
Aktivitat ist keine von einer Person empfangene Dosis:
Strahlungsarten, Exposition und Geometrie verlangen weitere
Angaben. Keine Rechnung dieser Vertiefung bestimmt
Handhabungsanweisungen, eine Sicherheitsgrenze oder eine
klinische Entscheidung.
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Die Beziehung N(t_1/2) = NO/2 liefert exp(—At_1/2) = 1/2.
Logarithmieren ergibt t 1/2 = In(2)/A. Damit lasst sich N(t) = NO x
27~ (—=t/t_1/2) schreiben. Nach zwei Halbwertszeiten bleibt NO/4,
nach drei NO/8. Jedes Intervall entfernt die Halfte des
Restbestands, nicht konstant die Halfte von NO. Die
Kurvensteigung wird im Betrag daher kleiner, anders als bei einer
linearen Abnahme.

Eigenstandige fiktive Aufgabe. Eine Mutterpopulation wird durch
NO = 2,0 x 10*? und eine Halbwertszeit von 8,0 h modelliert.
Berechnen Sie A in SI-Einheiten, N nach 24 h und die anfangliche
sowie abschlieBRende Mutteraktivitat. Losung: 8,0 h = 28 800 s,
also A = 2,41 x 10~> s~1. Nach drei Halbwertszeiten ist N = 2,5 X
10, Die Anfangsaktivitat betragt etwa 4,81 x 107 Bg; nach 24 h
betragt sie etwa 6,02 x 10° Bq, ein Achtel. Die Zahlen beschreiben
nur das angegebene Modell und sind mit keinem herzustellenden
oder aufzubewahrenden Objekt verbunden.

Denkaufgabe. Bestimmen Sie, wann die mittlere Population unter 1
% von NO fallt. Die Bedingung 27~ (—t/t_1/2) < 0,01 liefert t >
[In(100)/In(2)1t_1/2, also etwa 6,64 Halbwertszeiten. Bei den
vorherigen Daten wird die Schwelle nach etwa 53,2 h
Uberschritten. Nach sieben Halbwertszeiten betragt der Anteil
1/128, etwa 0,781 %. Ein kleiner Anteil bedeutet kein vollstandiges
Verschwinden und ist keine Sicherheitsgrenze. Das kontinuierliche
Modell liefert einen Mittelwert: Bei wenigen verbleibenden Kernen
werden individuelle Schwankungen wichtig, die die glatte Kurve
nicht darstellt.

Wissenschaftliche Quellen, fur die franzésische Fassung am 11. Oktober 2026
gelesen: CEA, Definition und radioaktiver Zerfall, https://www.cea.fr/comprendre/
pages/radioactivite/radioactivite.aspx?numero=1&type=chapitre ; von ASNR
bereitgestelltes Lehrdokument, Abschnitt 1.2.7, Beziehungen zu Zerfall und
Aktivitat, https://recherche-expertise.asnr.fr/sites/default/files/documents/profes
sionnels_sante/documentation/syllabus_chapitre_1.pdf. Herleitungen und beide
Aufgaben sind eigenstandige Ausarbeitungen von LFDP. Kein experimentelles
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Verfahren, Dosiswert oder Behandlungshinweis wird Gbernommen.

10. Eine Zusammenfassung zum Erklaren statt Aufsagen

Die Photonenenergie hangt von der Frequenz ab, die Strahlleistung
zusatzlich von der Photonenzahl. Ein Energieniveauschema erlaubt
die Berechnung von Energiedifferenzen; die Moglichkeit eines
Ubergangs hangt nicht allein von dieser Differenz ab. Der
elementare Photoeffekt verlangt den Vergleich von Einzelenergie
und Austrittsarbeit. Eine photovoltaische Bilanz vergleicht
Leistungen an derselben Grenze und unter denselben
Bedingungen.

Beginnen Sie eine Lésung mit der Benennung der gesuchten
Energie und ihrer Einheit. Geben Sie dann das Modell an:
monochromatisches Photon, vorgegebener Ubergang,
Einzelphotonen-Austritt oder makroskopische Umwandlung.
Rechnen Sie die Wellenldnge um, behalten Sie nahe einer Schwelle
die erforderlichen Stellen bei und prufen Sie anschlielSend die
Richtung des Ergebnisses. Eine kleinere Wellenlange erhéht die
Einzelenergie. Eine hohere Leistung bei fester Frequenz kann die
Photonenrate erhéhen. Diese begrifflichen Kontrollen verhindern
viele Rechenfehler.

Rahmenquellen und Konstanten

Franzdsischer Schwerpunktlehrplan Physik-Chemie der Abschlussklasse, Bereich
Photonenenergie und Photoeffekt; Erérterung und Aufgaben oben sind
eigenstandige Texte, keine Ubernahme des Lehrplans:
https://www.education.gouv.fr/bo/19/Special8/MENE1921249A.htm

NIST, CODATA-2022-Tabelle physikalischer Konstanten, flr die franzésische
Fassung am 11. Oktober 2026 zu h, co, € und m_e gelesen:
https://physics.nist.gov/cuu/Constants/Table/allascii.txt
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Kapitel 12 - Eine physikalische Losung
aufbauen, priifen und darstellen

Historischer Bezug - 2018-2019: Definieren bedeutet nicht
Fehlerfrei messen

Die 2018 von der CGPM angenommene Resolution legte die
Zahlenwerte von sieben Konstanten zur Definition des
Uberarbeiteten Sl fest, wirksam seit dem 20. Mai 2019. Das BIPM
nennt insbesondere Planck-Konstante, Elementarladung und
Boltzmann-Konstante. Dieser institutionelle Bezug unterscheidet
einen definitionsgemafl exakten Wert von seiner experimentellen
Realisierung. Eine Waage, ein Sensor oder eine Methode bleibt
Unsicherheiten unterworfen. Fragen Sie bei einem Ergebnis daher,
ob die Unsicherheit die definierte Konstante, die durchgefihrte
Messung oder die Naherungen lhres Modells betrifft; diese drei
Ebenen ersetzen einander nicht.

Quelle des historischen Sachverhalts, fur die franzésische Fassung am 11.
Oktober 2026 gelesen: BIPM, Resolution 1 der 26. CGPM,
https://www.bipm.org/en/committees/cg/cgpm/26-2018/resolution-1.
Eigenstandige didaktische Einordnung von LFDP, ohne wdrtliches Zitat oder
Ubernommene Abbildung.

1. Eine Physikfrage ist keine Datensammlung

Eine Aufgabenstellung kann Beschreibung, Diagramm, Messungen,
Bezugswerte und Hintergrundangaben enthalten. Diese Elemente
haben nicht alle denselben Status. Zuerst wird die Frage als
gesuchte GroRe oder zu erdrternde Aussage neu formuliert. , Ist
das Ergebnis mit dem Modell vereinbar?” verlangt mehr als eine
Zahlenrechnung. ,Welches Gerat ist am effizientesten?“ verlangt
die Angabe des Effizienzkriteriums und der
Vergleichsbedingungen.
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Die Arbeit beginnt deshalb vor der Formelwahl. Bestimmen Sie
System, untersuchten Zeitraum, vom Modell erlaubte Austausche
und tatsachlich verfugbare GréRen. Masse und Héhe kénnen eine
Energiebilanz nahelegen; ausdrucklich genannte Reibung
verhindert jedoch den sofortigen Schluss auf Erhaltung der
mechanischen Energie. Widerstand und Kondensator legen einen
RC-Verlauf nahe; Anfangszustand und Verbindungen muissen
jedoch bekannt sein, um die Losung zu bestimmen.

Eine wirksame Methode sind zwei Satze: ,Ich suche ...“ und ,,Ich
modelliere ...“. Der erste verhindert, eine benachbarte Frage zu
|6sen; der zweite macht die Annahmen sichtbar. Die Satze kénnen
in einer Antwort kurz sein. Sie dienen nicht als schmUckende
Einleitung, sondern legen fest, was die Loésung leisten soll.

Die Idealmodelle dieses Leitfadens erlauben keinen
selbststandigen Bau gefahrlicher Gerate. Eine Kraft-, Spannungs-,
Temperatur- oder Energierechnung ist weder Sicherheitsverfahren
noch technische Zertifizierung. Insbesondere elektrische Versuche,
intensive Lichtquellen und Drucksysteme verlangen passende
Betreuung. Die Aufgaben verwenden klar definierte theoretische
Situationen.

2. Ein Gesetz mit begriindetem Giiltigkeitsbereich wahlen

Zwei Ansatze kdnnen dieselbe Aufgabe mit unterschiedlichem
Aufwand I6sen. Um den Geschwindigkeitsbetrag nach einem
widerstandsfreien Fall zu bestimmen, ist der Arbeit-Energie-Satz
oft schneller als die zeitliche Integration der Dynamik. Fir die
Ankunftszeit gentgt Energie allein nicht: Eine Zeitbeziehung wird
bendétigt. Fur die Normalkraft bei einer Kreisbewegung ist die
Projektion von Newtons zweitem Gesetz direkter als eine einfache
Energiebilanz.
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Die Wahl lautet deshalb nicht nur ,diese Formel steht in diesem
Kapitel“. Fragen Sie, welche Unbekannten das Gesetz verbindet
und welche es hinzufugt. Eine Beziehung mit unbekannter
Kontaktkraft kann eine Geschwindigkeitsrechnung erschweren,
wenn deren Arbeit im Modell null ist. Umgekehrt verhindert es die
Antwort auf eine Kraftfrage, die Kontaktkraft durch eine
Energiebilanz vorschnell auszublenden.

Unterscheiden Sie auRerdem ein Grundgesetz von einer Material-
oder Bauteilbeziehung. Die Energieerhaltung hangt nicht von einer
vollkommen linearen Feder ab. F = —k x setzt dagegen einen
Verformungsbereich und ein genaues Modell voraus. Ebenso bleibt
eine Ladungsbilanz sinnvoll, wenn ein Zweipol nicht dem
ohmschen Gesetz folgt; seine Strom-Spannungs-Beziehung muss
dann passend ersetzt werden.

Bei einem mundlichen Vortrag ist der Vergleich zweier méglicher
Wege haufig lehrreich. Erklaren Sie, warum einer unmittelbar die
gewulnschte Grole liefert, und verwenden Sie den anderen, wo
maoglich, als unabhangige Kontrolle. Eine Prifung mit anderer
Methode hat mehr Wert als die Wiederholung derselben Rechnung
mit umgeordneten Zahlen.

3. Ein vollstandiger Fall: horizontaler Wurf ohne
Luftwiderstand

Ein fiktiver Kérper verlasst eine Plattform horizontal, 5,0 m lber
ebenem Boden, mit dem Geschwindigkeitsbetrag 4,0 m-s—1. Wir
nehmen zur Vereinfachung g = 10 m-s=2 und vernachlassigen die
Luft. Das Koordinatensystem hat eine horizontale Achse in
Bewegungsrichtung und eine vertikale Achse nach oben; der
Ursprung liegt am Startpunkt. Die vertikale
Anfangsgeschwindigkeit ist null.
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Die Gleichungen lauten x(t) = 4 t und y(t) = —5 t2. Der Boden
entspricht y = =5 m. Die positive Ankunftszeit betragt deshalb 1,0
s, die horizontale Entfernung anschlieBend 4,0 m. Die
Ankunftsgeschwindigkeit hat die Komponenten 4,0 und —10 m-s—1.
Ihr Betrag ist V116, etwa 10,8 m-s~1, nicht die Summe 14 m-s—1.
Vektor und Betrag werden nicht auf dieselbe Weise berechnet.

Die Energiebilanz liefert eine Kontrolle: v2 = vo?2 + 2 gh =16 + 100
= 116 m?-s~2. Sie bestimmt den Geschwindigkeitsbetrag wieder,
ohne unmittelbar die Ankunftszeit zu liefern. Die Ubereinstimmung
bestatigt die Rechnungen im Modell, beweist aber nicht, dass
Luftwiderstand bei jedem realen Korper vernachlassigbar ist. Ein
Blatt Papier und eine Kugel kénnen sich trotz derselben Héhe
unterschiedlich verhalten.

Das horizontale Ergebnis ist bei konstantem g linear im
Anfangsgeschwindigkeitsbetrag und proportional zu vh: x_arrival =
vo V(2 h/g). Eine Verdopplung der Hohe multipliziert die Reichweite
mit v2, nicht mit zwei. Diese Abhangigkeit ist aufschlussreicher als
ein Einzelwert. Sie erkennt auch eine falsche Formel,
beispielsweise eine Reichweite proportional zu h, obwohl die
Fallzeit von vh abhangen sollte.

4. Ein konkurrierendes Modell: Fall mit linearem Widerstand

Zur Veranschaulichung eines anderen Bereichs wahlen wir nun
eine vertikale Achse nach unten und die Widerstandskraft —b v mit
positivem b. Das ist ein Modell linearen Widerstands und keine
universelle Beschreibung von Luftwiderstand. In manchen
Bereichen waren quadratische oder komplexere Abhangigkeiten
passender. Stellen Sie die Rechnung als Modellvergleich dar, nicht
als unter allen Bedingungen gultige Korrektur.

Die Dynamik liefertmv' =mg — b v. Mit Tt =m/bund v_lim=m
g/b ergibt sich bei v(0) = 0: v(t) = v_lim (1 — e”™(—t/T)). Der
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Geschwindigkeitsbetrag wachst, nahert sich aber einem
Grenzwert. Die Beschleunigung ist g e™(—t/T), positiv und
abnehmend. Anfangs, bei t klein gegenlber T, liefert die
Exponentialnaherung v = g t wie beim Fall ohne Widerstand.

Die vom Start aus gemessene Position betragt z(t) = v_lim [t — T (1
— e™(—t/T1))]. Ableiten ergibt wieder v(t), und z(0) = 0. Far kurze
Zeiten liefern die Entwicklung der Geschwindigkeit erster Ordnung
und anschlieende Integration z = g t?2/2. Anfangsbedingungen und
Grenzbereich zu prifen ist unverzichtbar, wenn ein
Exponentialausdruck mehrere Vorzeichen enthalt.

Wir setzen T = 2,0 sund g = 10 m-s~2. Der fiktive
Grenzgeschwindigkeitsbetrag ist 20 m-s—*. Bei t = 2,0 s betragt der
Geschwindigkeitsbetrag etwa 12,6 m-s—! gegeniber 20 m-s—* ohne
Widerstand. Die zurlickgelegte Strecke betragt etwa 14,7 m
gegentber 20 m im widerstandsfreien Modell. Der Widerstand
verandert also sowohl die Geschwindigkeit als auch den
Zusammenhang zwischen Zeit und Strecke.

Eine einzelne Messung kann zur Wahl zwischen Modellen nicht
ausreichen. Suchen Sie mehrere Werte im Zeitverlauf, vergleichen
Sie Abweichungen mit der experimentellen Genauigkeit und
untersuchen Sie die Struktur der Residuen. Eine abflachende Kurve
legt Widerstand nahe, konnte aber auch aus Geratesattigung
entstehen. Die physikalische Deutung muss von einer Prifung des
Messgerats begleitet werden.
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5. Vom Diagramm zum Parameter gelangen

Ein Diagramm stellt Daten mit Mastab, Einheit und manchmal
einer Transformation dar. Die Steigung von y gegen x hat die
Einheit von y geteilt durch die Einheit von x. Geschwindigkeit in
m-s—! gegen Zeit in Sekunden ergibt eine Beschleunigungssteigung
in m-s—2, Bei einer horizontalen Achse in Millisekunden muss die
abgelesene Steigung vor dem Vergleich mit einem SI-Wert
umgerechnet werden.

Flr eine ideale RC-Entladung gilt u(t) = uo e~ (—t/T). Bleiben die
Spannungen der verwendeten Daten positiv, lasst sich In[u(t)/uo] =
—t/t schreiben. Der Quotient im Logarithmus ist dimensionslos.
Diesen Logarithmus gegen die Zeit aufzutragen ergibt eine Gerade
mit der Steigung —1/t. In u ohne Angabe einer Bezugsspannung
verdeckt diese Dimensionsanforderung, auch wenn gewisse
numerische Verfahren den Bezug unausgesprochen lassen.

Angenommen, u(0) = 6,0 V und u(2,0 s) = 3,0 V. Das Modell liefert
T = 2/In 2, etwa 2,89 s. Es sagt danach u(4,0 s) = 1,5 V voraus.
Dieser dritte Wert ist eine Uberprifbare Vorhersage, sofern er nicht
bereits zur Bestimmung von t verwendet wurde. Ergibt die
Messung bei kleiner Unsicherheit 1,9 V, runden Sie nicht einfach
groRzigiger, um das Modell zu retten: Prifen Sie Annahmen oder
Daten.

Die Anpassung kann einen freien Achsenabschnitt zulassen, um
einen versetzten Ausldsezeitpunkt zu berucksichtigen. Erzwingen
Sie die Gerade nicht nur deshalb durch den Ursprung, weil eine
Idealformel dies nahelegt, ohne die Ubereinstimmung von
Zeitursprung, Bezugsspannung und Verfahren zu prufen. Eine bei
der Verarbeitung aufgezwungene Annahme kann eine scheinbare
Bestatigung erzeugen.
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6. Unsicherheiten, Streuung und Vereinbarkeit

Ein Messwert ist keine exakte Kenntnis einer GroBe. Wiederholte
Messungen kénnen die Streuung beschreiben; Gerateauflésung,
Kalibrierung, Bedingungen und Methode tragen ebenfalls zur
Unsicherheit bei. Eine eng gruppierte Serie schliel3t einen
gemeinsamen systematischen Fehler nicht aus. Zehn Ablesungen
mit einem Lineal mit versetztem Ursprung kénnen reproduzierbar
und trotzdem systematisch zu grof8 sein.

Zwei Ergebnisse x1 und x2 kdnnen mit ihren
Standardunsicherheiten ui und uz verglichen werden. Bei
unabhangigen Beitragen betragt die Standardunsicherheit ihrer
Differenz v(ui? + uz2?). Das Verhaltnis |x1 — x2|/V(u1? + u2?)
quantifiziert dann die Abweichung relativ zu dieser Skala. Es hilft,
die Vereinbarkeit unter den gewahlten Annahmen zu erértern,
ersetzt aber weder die Untersuchung systematischer Fehler noch
eine vorher festgelegte Entscheidungsregel.

Betrachten wir 2,00 s mit u1 = 0,03 s und 2,08 s mit u2 = 0,04 s.
Die Differenz betragt 0,08 s, ihre Standardunsicherheit 0,05 s; das
Verhaltnis ist 1,6. Wir kénnen sagen, die Abweichung sei das
1,6-Fache dieser kombinierten Unsicherheit. Die Zahl allein
bestimmt keine exakte Wahrscheinlichkeit, dass das Modell wahr
ist. Die Schlussfolgerung hangt insbesondere von der Bedeutung
der Unsicherheiten und dem gewahlten statistischen Rahmen ab.

Korrelation verandert die Rechnung. Verwenden beide Ergebnisse
dasselbe Gerat und dieselbe Kalibrierung, kann ein Fehleranteil
gemeinsam sein. Dieser Beitrag kann sich in einer Differenz
aufheben oder in einer Summe addieren. Unabhangige
quadratische Kombination ist deshalb keine automatisch auf jede
Situation anzuwendende Formel. Folgen Sie in einer Aufgabe den
angegebenen Annahmen; fragen Sie in einer realen Untersuchung
nach der Herkunft der Unsicherheiten.
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7. Dimensionen und Grenzverhalten priifen

Eine Gleichung darf nur GréBen derselben Dimension addieren. In
m g h + m v?/2 sind beide Terme Energien. In einem
vorgeschlagenen m g + m v2/2 wirde eine Kraft zu einer Energie
addiert; der Fehler ist ohne Zahlenwerte erkennbar. Die
Dimensionsprufung beweist keine Formel, weil verschiedene
Ausdricke dieselbe Dimension besitzen kdnnen; sie schliefSt
trotzdem viele falsche Mdglichkeiten aus.

Die Argumente einer Exponential-, Logarithmus- oder
trigonometrischen Funktion mussen in Ublichen Modellen
dimensionslos sein. In e”™(—t/T) erflllt das Verhaltnis zweier Zeiten
diese Bedingung. In cos(2m f t) ist Frequenz mal Zeit ebenfalls
dimensionslos. e™(—t) ist nur vollstandig, wenn eine Zeitskala oder
Einheitenkonvention ausdricklich festgelegt wurde.

Grenzwerte liefern einen zweiten Filter. Steigt der
Strémungswiderstand, sollte der Volumenstrom in einem Modell
mit festem Druckunterschied nicht wachsen. Geht beim RC-Laden
die Zeit gegen null, muss die Spannung wieder ihren Anfangswert
liefern. Wachst bei einer idealen isotropen Quelle der
Beobachtungsabstand, muss die empfangene Intensitat
abnehmen. Diese einfachen Argumente setzen gleichbleibende
Bedingungen voraus; andernfalls verliert der Vergleich seinen Sinn.

Die Prufung muss auch Extremwerte betrachten, die das Modell
ungultig machen. Bei einer Beziehung unter Kleinwinkelannahme
ist ein Winkel nahe n/2 kein sinnvoller physikalischer Test der
Naherung. Prifen Sie zunachst, ob der untersuchte Grenzbereich
noch zum angegebenen Gultigkeitsbereich gehdort. Ein Scheitern
aullerhalb dieses Bereichs informiert Uber die Reichweite des
Modells, nicht zwingend Uber seine Genauigkeit innerhalb des
Bereichs.
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8. Dokumente untersuchen und die Belege sichtbar halten

Eine Dokumentensynthese muss unterscheiden, was eine Quelle
sagt und was wir daraus folgern. Eine unter bestimmten
Bedingungen gemessene Wirkungsgradtabelle garantiert nicht
denselben Wirkungsgrad in jedem Klima. Ein Nennwert ist kein
garantierter Mindestwert. Ein historischer Auszug kann die
Entwicklung eines Begriffs erldutern, ohne die Daten einer
heutigen Rechnung zu liefern.

Prifen Sie zum Vergleich zweier Dokumente Daten, Systeme,
Einheiten, Bilanzgrenzen und Unsicherheiten. Verschiedene Zahlen
kdnnen vereinbar sein, wenn sie nicht exakt dieselbe GroRe
messen. Umgekehrt kdnnen gleiche Zahlen ohne Zusammenhang
sein, wenn sie verschiedene Bedingungen betreffen. Die erste
Frage lautet deshalb ,,Was wird gemessen?”, vor ,Was ist grofBer?”.

Ein starkes Argument enthalt Aussage, Beleg und Grenze.
Beispielsweise: ,Im isotropen Modell ohne Absorption teilt die
Verdopplung des Abstands die Intensitat durch vier, weil sie sich
Uber eine zum Abstandsquadrat proportionale Flache verteilt.
Diese Vorhersage beschreibt nicht automatisch eine reflektierende
Umgebung.” Eine genaue Grenze starkt das Argument; sie hebt es
nicht auf.

Bereiten Sie fUr einen mUndlichen Vortrag eine einfache Skizze,
eine zentrale Gleichung und ein reproduzierbares Zahlenbeispiel
vor. Bereiten Sie auch eine kritische Frage vor: Warum diese
Wechselwirkung vernachlassigen, dieses Bezugssystem wahlen
oder diesen Mal3stab beibehalten? Eine erlauterte Antwort zeigt
tieferes Verstandnis als eine lange aufgesagte Rechnung ohne die
Fahigkeit, sie zu begrinden.
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9. Verkniipfende Aufgaben mit Losungen

Aufgabe A. Eine fiktive Masse von 0,40 kg bewegt sich reibungsfrei
um eine Hohe von 1,8 m nach unten und komprimiert anschlieBend
eine horizontale Feder mit der Federkonstante 160 N-m~*. Bei g =
10 m-s—2 betragt die verfugbare Energie 7,2 J. Bei maximaler
Kompression ist die Geschwindigkeit null und k x?/2 = 7,2, also x =
0,30 m. Dies setzt voraus, dass sich die Hohe wahrend der
Kompression nicht mehr andert und die gesamte bertcksichtigte
Energie zu elastischer Energie wird.

Werden vor der Kompression 1,8 | dissipiert, betragt die maximale
elastische Energie nur 5,4 J. Es folgt x = v(10,8/160), etwa 0,260
m. Die Kompression nimmt nicht im selben Verhaltnis wie die
Energie ab, weil sie quadriert vorkommt. Das erklart, warum eine
zu intuitive Proportionalitatskontrolle falsch sein kénnte.

Aufgabe B. Ein Sensor empfangt zwei unabhangige Schallquellen
mit jeweils 4,0 x 10-° W-m~2 Intensitat. Bei lo = 10712 W-m~—2
betragt jeder Pegel etwa 66,0 dB. Die Gesamtintensitat ist 8,0 x
10-° W-m~2 und der Pegel etwa 69,0 dB. Die Pegel zu 132 dB zu
addieren ware falsch. Unter dieser Annahme addieren sich die
Intensitaten; die logarithmischen Pegel werden anschliefend
berechnet.

Aufgabe C. Ein Strahl mit 450 nm tragt die Leistung 1,0 mW. Ein
Gerat wandelt nur 20 % der empfangenen Photonen in ein
Nutzsignal um, in einem Modell mit einem Ereignis pro Photon. Die
Einzelenergie betragt etwa 4,41 x 10-1? |, die einfallende Rate 2,27
x 1015 s~* und die nutzbare Rate 4,53 x 10%* s~1. Der
Zahlwirkungsgrad ist nicht automatisch der Energiewirkungsgrad
des Gerats: Daflr mussten Energie des erzeugten Signals und
zugehorige Verluste bekannt sein.

Aufgabe D. Zwei Modelle sagen die Anfangsspannung 8 V voraus:
das erste u = 8 e™(—t/2), das zweiteu=8 - 2t. Beit=0,55s
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ergeben sich etwa 6,23 V und 7,0 V. Bei t = 4 s liefert das zweite
null und wird anschlieBend negativ, im Widerspruch zu einem
passiven Entladungsmodell mit positiver Spannung. Eine lineare
Naherung kann ortlich gelten; ihre unbegrenzte Fortsetzung
erzeugt eine falsche Vorhersage.

10. Eine Wiederholungsmethode, die den Gedankengang
rekonstruiert

Ordnen Sie Fehler nach einer Aufgabe ihrer Herkunft zu:
Frageverstandnis, System und Annahmen, Gesetzeswabhl,
Projektion oder Vorzeichen, Algebra, Umrechnung, Rechnung,
Deutung. Diese Einteilung hilft, eine genaue MalBnahme zu wahlen.
Zehn Zahlenanwendungen zu wiederholen beseitigt keine
Verwechslung von Beschleunigung und Geschwindigkeit; dann
mussen Diagramme und Definitionen bearbeitet werden.

Wechseln Sie beim Wiederholen zwischen ahnlichen Aufgaben und
neuen Situationen. Die ersten festigen eine Technik; die zweiten
prifen, ob Sie erkennen, wann sie gilt. Ein Gegenbeispiel zu
erklaren ist besonders nutzlich: Warum bleibt die mechanische
Energie in diesem System nicht erhalten, warum ist dieses
Strémungsgesetz ungeeignet, warum kann ein Logarithmus diese
GroRe nicht ohne Bezug aufnehmen?

Eine Endlésung muss ohne Erraten einer verborgenen Konvention
verstandlich sein. Sie benennt Symbole, nennt Annahmen,
verbindet Beziehungen und antwortet in der verlangten Einheit. Sie
verspricht nicht mehr, als die Daten erlauben. Diese Anforderung
verbindet den Leitfaden: Rechnen ist ein wirksames Werkzeug,
wenn es mit Verstandnis von System, Modell und Belegen
einhergeht.
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Rahmenquellen

Franzosischer Schwerpunktlehrplan Physik-Chemie der Abschlussklasse, Rahmen
fir experimentelle, Modellierungs- und Kommunikationskompetenzen;
eigenstandige Falle und Aufgaben von LFDP:
https://www.education.gouv.fr/bo/19/Special8/MENE1921249A.htm

Broschtire des Internationalen Einheitensystems, BIPM, flir Dimensionen und
Einheitenkonventionen: https://www.bipm.org/en/publications/si-brochure/
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Anhange - Themeniibergreifende
Aufgaben und begriindete Antworten

A. g mit einem Pendelmodell messen: eine methodische
Vertiefung

Als Vertiefung gilt im Modell eines einfachen Pendels bei kleinen
Schwingungen die Periodendauer T = 2nv(L/g). Der Faden wird als
masselos angenommen, die bewegte Masse als Punkt behandelt,
Reibung vernachlassigt und die Amplitude als hinreichend klein
vorausgesetzt. Dieses Modell definiert nicht universell jedes
Pendel. Ein ausgedehnter Kérper oder eine groRe Amplitude
kdnnen einen anderen Ausdruck verlangen.

Eine fiktive Messung liefert L = 0,640 m und T = 1,60 s. Nach der
gesuchten GroBe aufzulésen ergibt g = 4n2L/T?, also ungefahr 9,87
m-s—2. Die Dimensionsanalyse liefert erwartungsgemal m/s2. Eine
Verdopplung von T bei festem L wirde das berechnete g durch vier
teilen; dies beschreibt die Abhangigkeit der Abschatzung von der
Messung, keine Mdglichkeit, durch eine Messanderung die
Schwerkraft zu andern.

FUr eine erste Unsicherheitsnaherung mit unabhangigen Beitragen
werden u(L) = 0,005 m und u(T) = 0,02 s verwendet. Die
kombinierte relative Unsicherheit betragt v[(u(L)/L)? + (2u(T)/T)2],
etwa 0,0262. Daraus folgt u(g) = 0,26 m-s—2. Der Faktor zwei vor
der relativen Unsicherheit von T folgt aus der Potenz T-2. Ihn zu
vergessen wurde diesen Beitrag unterschatzen.

Der Vergleich mit einem Bezugswert von 9,81 m-s—2 verlangt nicht,
beide Werte fur gleich zu erklaren. Die Differenz betragt ungefahr
0,06 m-s~2 und ist klein gegenlber der in diesem Beispiel
angegebenen Standardunsicherheit. Diese Vereinbarkeit beweist
nicht, dass kein systematischer Fehler vorliegt. Zu prifen waren
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die Definition von L, die Zeitmessung mehrerer Perioden, die
Amplitude und die Schwingungsbedingungen. Verbesserung heilst,
auf eine erkannte Ursache einzuwirken, nicht Nachkommastellen
hinzuzuflgen.

B. Dichte durch scheinbare Wagung bestimmen

Ein fiktiver Festkérper mit der Masse 0,240 kg ist vollstandig in
eine FlUssigkeit mit der Dichte 1 000 kg-m~3 eingetaucht. Ein Gerat
misst eine vertikale Zugkraft von 1,60 N, wenn der Kérper ruht und
das Gefal nicht beruhrt. Bei g = 10 m-s—2 betragt seine
Gewichtskraft 2,40 N. Im Gleichgewicht missen Zugkraft und
Auftrieb zusammen die Gewichtskraft ausgleichen: Der Auftrieb
betragt daher 0,80 N.

Die archimedische Beziehung ergibt das eingetauchte Volumen V
= 0,80/(1 000 x 10) = 8,0 x 10-> m3 oder 80 cm3. Weil der
Festkorper vollstandig eingetaucht ist, entspricht dieser Wert im
Modell seinem Volumen. Seine Dichte ist 0,240/(8,0 x 10-°) = 3
000 kg-m=3. Sie Ubersteigt die FlUssigkeitsdichte, passend zur
notigen Zugkraft, die ihn an Ort und Stelle halt.

Ware der Koérper nur teilweise eingetaucht, ergabe dieselbe
Rechnung nur das Volumen seines eingetauchten Teils. Haftete
eine Luftblase an ihm, Ubte der Faden eine zusatzliche Kraft aus
oder beruhrte der Festkdérper den Boden, wirde sich die
Kraftebilanz andern. Die verwendete Formel ist nicht falsch; ihre
eingesetzten GréRen wirden nicht mehr zum angegebenen Modell
gehoren.

Die Aufgabe unterscheidet drei Schritte: Ein Gleichgewichtsgesetz
liefert eine Kraft, eine Auftriebsbeziehung ein Volumen und eine
Definition eine Dichte. Diese Schritte zu vermischen kann eine
Annahme verdecken. Sie getrennt aufzuschreiben erlaubt die
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Prifung jedes Schritts und eine mundliche Erklarung des
Ergebnisses.

C. Eine elektrische Angabe bestimmt noch keine Energie

Ein fiktives Gerat liefert eine konstante Spannung von 4,0 V bei
einer Stromstarke von 0,50 A wahrend drei Minuten. Die
elektrische Leistung betragt 2,0 W und die Ubertragene Energie
360 J, denn drei Minuten entsprechen 180 Sekunden. Die
Ubertragene Ladung betragt 90 C. Energie = Spannung X Ladung
ergibt bei diesen Bedingungen konstanter Spannung wieder 360 J.

Nun bleibt die Spannung konstant, wahrend der Strom gemaf i(t)
= 0,50 e™(—t/60) abnimmt, mit t in Sekunden. Die Energie Uber
dieselben 180 Sekunden ist das Integral von 4 i(t), also 120(1 —
e~3) ], ungefahr 114 J. Anfangsleistung mal Dauer ergabe 360 J und
wirde die Ubertragung erheblich Gberschatzen. Anfangsleistung ist
nicht mittlere Leistung.

Die mittlere Leistung Uber diese Dauer betragt ungefahr 0,633 W.
Dieser Mittelwert bedeutet nicht, dass das Gerat zu jedem
Zeitpunkt tatsachlich diese Leistung lieferte. Er ergibt tUber das
untersuchte Intervall dieselbe Gesamtenergiebilanz. Das Integral
beschreibt die Ansammlung, die Funktion den 6értlichen zeitlichen
Verlauf.

Vor der Verwendung kommerzieller Angaben zu Batterie oder
Ladegerat waren Leistung, Energie, Nennspannung,
Ladungskapazitat und Betriebsbedingungen zu unterscheiden. Die
Aufgabe belegt keine Betriebsdauer eines realen Gerats. Sie lehrt,
die nétigen Informationen zu verlangen, statt aus einem Einzelwert
ein Nutzungsversprechen zu machen.
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D. Ein inverses Problem kann mehrere Erkldarungen zulassen

Die Schallintensitat nimmt ab, wenn sich der Empfanger entfernt.
Die Beobachtung kann zu geometrischer Verteilung Uber immer
groRere Flachen, Absorption im Medium, Quellenausrichtung oder
einer Kombination dieser Effekte passen. Zwei bekannte Werte
reichen nicht immer zur getrennten Bestimmung der Beitrage.

Im isotropen Modell ohne Absorption gilt I(r) = P/(4nr?). Betragt die
Intensitat bei zwei Metern 2,0 x 10-° W-m~2, lautet die Vorhersage
bei vier Metern 5,0 x 10-7 W-m~2. Eine Messung dieses Werts ist
mit dem Modell vereinbar; ein komplexeres Modell kdnnte sie bei
bestimmten Parametern ebenfalls wiedergeben. Vereinbarkeit
macht die Erklarung nicht eindeutig.

Zur Unterscheidung der Modelle verwenden wir mehrere
Beobachtungsabstande, halten die anderen Bedingungen konstant,
untersuchen Richtungen und bewerten Unsicherheiten. Wir suchen
eine Vorhersage, in der sich die Hypothesen unterscheiden. Eine
hilfreiche neue Beobachtung ist nicht bloR eine Wiederholung am
selben Ort; sie kann zur Unterscheidung der vorgeschlagenen
Mechanismen gewahlt werden.

Diese Uberlegung gilt auch fiir eine Abkihlkurve, eine Bahn oder
ein Spektrum. Eine erfolgreiche Anpassung zeigt, dass das Modell
bestimmte Daten mit bestimmten Parametern wiedergibt. Eine
anspruchsvollere Prufung kontrolliert Daten, die nicht zur
Parameterwahl dienten. Die Unterscheidung verhindert, eine blo3e
Anpassung an schon verwendete Beobachtungen als Validierung
zu bezeichnen.
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E. Zwei Abschatzungen der Lichtenergie vergleichen

Ein fiktiver monochromatischer Strahl von 500 nm liefert 0,50 m].
Ein Weg verwendet die bekannte mittlere Leistung Uber die Dauer;
ein zweiter zahlt eine geschatzte Photonenzahl. Die
Photonenenergie betragt ungefahr 3,97 x 10-°J. Die mit 0,50 m)
verbundene Zahl ist daher ungefahr 1,26 x 10%5.

Ergibt die flr Verluste korrigierte Zahlung 1,20 x 10> Photonen,
betragt ihre Energieabschatzung ungefahr 0,477 m). Die Werte
sind nicht identisch. Vor dem Schluss auf einen Widerspruch
wirden Unsicherheiten der Zahlung und Leistungsmessung,
monochromatische Beschaffenheit der Quelle und Definition der
Dauer gepruft. Ohne Unsicherheitsangaben bestimmt die
Rechnung allein nicht ihre Vereinbarkeit.

Eine Detektionskorrektur muss mit einer unter den betrachteten
Bedingungen bekannten Effizienz verbunden sein. Die gemessene
Zahl willktrlich durch einen Prozentsatz zu teilen, der die
gewlnschte Energie erzeugt, ware zirkular. Es muss erklart werden
kdénnen, wie die Effizienz bestimmt wurde und ob sie von
Wellenlange oder Fluss abhangt.

Die Aufgabe verbindet eine makroskopische Energie mit einer
mikroskopischen Beschreibung. Sie verwechselt Photonenzahl,
Leistung und Einzelenergie nicht. Dieselbe Gesamtenergie kann
auf mehr energiearmere oder weniger energiereichere Photonen
verteilt sein; das Spektrum bestimmt diese Verteilung.
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F. Kritik lesen und eine Antwort verbessern

Erste Antwort: ,Die Geschwindigkeit ist konstant, weil die
Resultierende null ist.” Der Satz ist richtig, wenn er sich auf den
Geschwindigkeitsvektor in einem Inertialsystem bezieht und die
Modellbedingungen erfullt sind. Ohne Angabe des Bezugssystems
im Zusammenhang ist die Begrindung unvollstandig. Bezieht er
sich nur auf den Geschwindigkeitsbetrag, kann er bei
Kreisbewegung missbraucht werden, wo die Resultierende trotz
konstanten Betrags ungleich null ist.

Verbesserte Antwort: ,,Im gewahlten Inertialsystem ist die
resultierende Kraft null; Newtons zweites Gesetz liefert deshalb die
Beschleunigung null und einen konstanten
Geschwindigkeitsvektor.” Der Satz ist etwas langer, aber jede
Prazisierung hat eine Aufgabe. AnschlieBend samtliche
Kapitelgleichungen hinzuzufligen ergabe nicht zwingend eine
bessere Antwort.

Erste Antwort: ,,Der Wirkungsgrad betragt 80 %, also verschwinden
20 % der Energie.” Der zweite Teil ist falsch. Nach dem gewahlten
Kriterium nicht nutzbare Energie kann in anderen Formen oder auf
andere Systeme Ubertragen werden. Eine richtige Formulierung
nennt Eingangsenergie, Nutzenergie und Bilanzgrenze. Der Fehler
ist nicht rechnerisch, sondern entsteht durch die Deutung der
Erhaltung.

Erste Antwort: ,Die Ergebnisse liegen nahe beieinander, also ist
das Modell wahr.” Die Nahe muss mit Unsicherheit und
Entscheidungskriterium verglichen werden. Selbst gute
Vereinbarkeit macht ein Modell nicht zur vollstandigen
Beschreibung. Eine begrindbare Schlussfolgerung kénnte lauten:
,Die vorgelegten Daten zeigen nach dem angegebenen Kriterium
und den Unsicherheiten keine erhebliche Abweichung.” Diese
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Einschrankung folgt aus der Beleglage, nicht aus mangelndem
Vertrauen.

G. Einen miindlichen Vortrag mit einer weiterfiithrenden
Frage vorbereiten

Wahlen Sie ein ausreichend begrenztes Problem, das sich ohne
Verbergen seiner Annahmen erklaren lasst. Eine Frage wie ,Warum
entsteht eine Grenzgeschwindigkeit im Fallmodell mit Reibung?*
erlaubt die Vorstellung eines Systems, einer Kraft, einer
Differentialgleichung, einer Lésung und eines Vergleichs mit dem
reibungsfreien Fall. Sie eréffnet auch eine Diskussion Uber die Wahl
linearen oder quadratischen Widerstands.

Bereiten Sie eine Zeichnung mit erkennbaren Kraften und Achsen
vor und anschlieBend eine zentrale Gleichung, deren jeder Term
eine Bedeutung hat. Ein fiktives Zahlenbeispiel muss als solches
bezeichnet werden. Ein Diagramm braucht Achsen und Einheiten.
Der Vortrag darf nicht nahelegen, eine Simulation des Modells sei
eine experimentelle Messung.

Bereiten Sie drei Fragen vor: Welches Phanomen wurde
vernachlassigt, welche Beobachtung kénnte dem Modell
widersprechen und welche Schlussfolgerung bleibt bei einer
Parameteranderung glltig? Diese Fragen helfen, die Struktur der
Argumentation von ihrem Zahlenbeispiel zu unterscheiden. Sie
zeigen Ubertragbares Verstandnis statt bloRes Aufsagen.
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H. Das eigene Verstandnis ohne automatische Selbstnote
priifen

Versuchen Sie fur ein Kapitel, einen Begriff zu definieren, eine
Beziehung zu begriinden, eine Rechnung zu wiederholen und einen
Fall zu nennen, in dem die Beziehung nicht mehr gilt. Scheitert
eine dieser Aufgaben, bestimmen Sie das Fehlende: Wortschatz,
Darstellung, rechnerischer Umgang oder Annahmenverstandnis.
Diese Diagnose legt eine gezielte Wiederholungsaufgabe fest.

Vertrautheit beim Lesen beweist keine Beherrschung. Eine
ausgearbeitete Antwort erneut zu lesen kann leicht erscheinen,
weil die Schritte schon gewahlt sind. Ein neues Problem zu Iésen,
ein Vorzeichen zu erklaren oder eine falsche Antwort zu kritisieren
liefert anspruchsvollere Belege. Der erforderliche Aufwand darf
nicht mit der Lange der schriftlichen Antwort verwechselt werden.

Der Leitfaden bietet Lernwerkzeuge und Losungen, aber seine
Lektlre garantiert keine Prufungsnote. Erklaren Sie zur Bewertung
Ihres Fortschritts eine Methode ohne Abschreiben, prufen Sie ein
Ergebnis auf einem anderen Weg und benennen Sie die
Modellgrenzen. Klare Erklarung, genaue Rechnung und relevante
Annahmen erganzen einander, ohne einander zu ersetzen.
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